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CINQUIÈME PARTIE 


MACHINES SYNCHRONES 


CHAITRE 51 


GÉNÉRALITÉS SUR LES MACHINES SYNCHRONES 


$S 51-1. Objet et domaines d'emploi des machines synchrones 


On appelle machine synchrone une machine électrique à courant 
alternatif à deux enroulements dont l'un est connecté à un réseau de 
pulsation fixe w., et l'autre est excité par un courant continu (@a = 
= 0) 1). 

Les plus répandues sont des machines synchrones comportant 
un enroulement hétéropolaire à p périodes au stator (chap. 22) et 
un enroulement d’excitation hétéropolaire à p périodes au rotor 
(fig. o1-1, a). 

Les machines de cette forme d'exécution sont appelées tout 
simplement « machines synchrones », alors que les machines synchro- 
nes d’autres formes d'exécution sont rangées dans la catégorie de 
« machines synchrones spéciales ». 

Les machines synchrones de petite puissance (de 2 à 5 kW) sont 
parfois réalisées en exécution inverse, c’est-à-dire à enroulement 
d’excitation au stator et à enroulement triphasé au rotor (fig. 51-1, b). 

Au point de vue électromagnétique les deux exécutions sont 
équivalentes, mais l'exécution principale (fig. 54-1, a) est préfé- 
rable pour les grandes machines synchrones parce que vu le contact 
frottant par lequel n’est amenée que la puissance d'excitation consti- 
tuant 0,3 à 2 % de puissance à transformer et non pas la totalité 
de la puissance comme dans l'exécution inversée. 


Note. L’enroulement triphasé à courant alternatif des machines syn- 
chrones est parfois appelé enroulement d'’induit. Respectivement, la partie 
de la machine qui porte l’enroulement d'induit s'appelle induit tandis que 
la partie de là machine qui porte l’enroulement d’excitation s’appelle inducteur. 
Dans l'exécution principale, le stator est l'induit et le rotor est l’inducteur, 
dans l'exécution inversée le stator est l'inducteur et le rotor est l'induit. 


1) Dans un sens plus large, par machine synchrone on entend une machine 
à courant alternatif à deux enroulements qui sont alimentés depuis des réseaux 
de pulsations fixes @, et @4 (v. $ 21-2). 


” 
SJ? 


Dans les micromachines synchrones, le champ d'excitation est 
souvent obtenu à l’aide d’aimants permanents. 

Les machines synchrones sont largement utilisées dans l’indus- 
trie. Leur domaine d'emploi principal est la transformation de l’éner- 
gie mécanique en énergie électrique. La plus grande partie de l’éner- 
gie électrique consommée tant dans l’économie nationale que dans 


la vie courante est produite à l’aide de turbo-alternateurs et d’alier- 


Fig. 51-1. Exécutions possibles d’une machine synchrone: principale (a) et 
inversée (b): 
1, armature magnétique de l’induit; 2, enraulement d’induit triphasé ; 3, armature magné- 
tique de l’inducteur ; 4, enroulement d’excitation; 5, dispositif de prise de courant. 


nateurs hydrauliques synchrones triphasés. Les premiers sont entrat- 
nés par turbines à vapeur ou à gaz et les seconds sont à commande 
par turbines hydrauliques. 

Les alternateurs synchrones actionnés par d'autres types de 
machines motrices (diesels, moteurs à combustion interne, machines 
à vapeur à piston, etc.) sont construits pour une petite puissance et 
destinés à alimenter des récepteurs indépendants. 

Les machines synchrones sont également utilisées comme moteurs 
surtout dans des grosses installations (entraînement de compresseurs 
à piston, de souffleries, de pompes hydrauliques), car, à la différence 
des moteurs asynchrones qui absorbent de l’énergie réactive, ils 
sont capables de produire cette énergie. Les micromoteurs synchrones 
(surtout ceux à aimants permanents) sont eux aussi largement uti- 
lisés. 

Dans le cas général, les machines synchrones sont conçues et 
réalisées de façon qu elles puissent produire une puissance réactive 
approximativement égale à la puissance active (respectivement 
près de 0,6 et près de 0,8 de puissance apparente}. Dans certains cas 
il est avantageux d'installer, près de gros centres industriels, des 
machines synchrones destinées à la production exclusive de l'énergie 
réactive. De telles machines synchrones portent le nom de compensa- 
teurs synchrones. 

D'après la ñorme soviétique générale concernant les machines 
électriques (GOST 1883-74) ainsi que d’après les normes relatives aux 
turbo-alternateurs (GOST 533-68), aux alternateurs hydrauliques 
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(GOST 5616-72) et aux compensateurs synchrones (GOST 609-75) 
la plaque signalétique d’une machine synchrone doit comporter: 

a) la puissance nominale (pour les alternateurs et les compensa- 
teurs synchrones, la puissance électrique apparente en KkVA, pour 
les moteurs la puissance mécanique sur l'arbre en kW); 

b) Je facteur de puissance nominal (à surexcitation) ; 

c) le rendement nominal (seulement pour les moteurs); 

d) le couplage des phases de l’enroulement statorique; 

e) la tension composée nominale de l’enroulement d'induit (du 
stator) en volts; 

f) la vitesse de rotation nominale en tr/mn (pour les alternateurs 
hydrauliques on indique encore la vitesse d’emballement) ; 

g) la fréquence nominale du courant d'induit en Hz; 

h) le courant composé nominal dans l'induit en A; 

i) les tensions nominales et le courant de l’enroulement d'exci- 
tation. 

Toutes les machines synchrones industrielles fabriquées en 
U.R.S.S. sont prévues pour la fréquence normalisée de 50 Hz. La 
vitesse de synchronisme n, tr/mn (ou la vitesse angulaire Q, rd/s) 
requise est obtenue par le choix correspondant du nombre de périodes 
des enroulements : 

__ 60f _ 2nf 
Un — & * 


Les nombres de périodes des enroulements pour certaines vitesses 
de rotation possibles sont les suivants: 


P . À 2 8 & 8 16 32 64 
n, tr/mn . .. 3000 1500 1000 750 375 187,5 98,7 46,9 


Suivant la puissance de la turbine et la charge d’eau, la vitesse 
de rotation des alternateurs hydrauliques varie dans les limites de 
50 à 600 tr/mn. Les valeurs plus grandes de la vitesse de rotation 
sont relatives aux usines de haute chute équipées de turbines de 
faible puissance et les valeurs plus faibles aux usines de basse chute 
utilisant les grosses turbines. | 

Les turbo-alternateurs sont construits, en règle générale, pour 
la vitesse de 3000 tr/mn et donc leur nombre de périodes p = 1. 
Pour les centrales atomiques où les paramètres de la vapeur dispo- 
nibles ne permettent pas parfois. d'obtenir une vitesse de rotation 
de la turbine supérieure à 1500 tr/mn, on construit des turbo-alter- 
nateurs à p — 2. 

Les particularités que présentent les conditions de fonctionne- 
ment des alternateurs hydrauliques et des turbo-alternateurs détermi- 
nent les types constructifs différents de ces machines. Pour iles 
alternateurs hydrauliques (fig. 51-2) on adopte de préférence la dispo- 
sition à axe vertical. La turbine est placée à un niveau inférieur 
à celui de l'alternateur et son arbre, qui porte la roue réceptrice, 
est couplé par bride avec l'arbre de l'alternateur. La vitesse de 
rotation étant petite et le nombre de pôles étant grand, le rotor de 
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Fig. 51-2. Machine synchrone à pôles saillants (hydro-aliernateur) à refroidis- 
sement indirect par l’air: 


1, carcasse du stator; 2, pièce polaire du rotor; 3, paquet d’armature du stator; 4, bobine 
de l’enroulement d'excitation,; 5, support de fixation de l’enroulement; 6, réfrigérant de 
l’huile; 7, segment de crapaudine ; 4, segment de palier guide supérieur; 9, douille de cra- 
paudine et de palier guide; 70, induit de l’excitatrice ; 11, pièce polaire bobinée de l'exci- 
tatrice ; 122, collecteur de l’excitatrice ; 23, système de balais de l’excitatrice ; 14, bagues d’'ali- 
mentation de la machine: 15, balais de Ia machine; 16, générateur régulateur ; 17, bâti de 
l’excitatrice:; 18, croisillon supérieur; 19, connexion entre l’enroulement d'’excitation de 
la machine et les bagues d'alimentation ; 29, jante du rotor; 21, croïisillon inférieur; 22, 
arbre ; 23, douille de palier guide inférieur ; 24, segment de palier guide inférieur ; 25, frein; 
26, anneau de freinage du rotor; 27, ventilateur axial; £28, panneau de séparation d'air; 
29, bobine de l’enroulement statorique ; 80, sorties de l'enroulement statorique ; 37, joue 
de serrage de la pièce polaire. 


l'hydro-alternateur est réalisé avec un grand diamètre et une lon- 
gueur active relativement petite. Le plus souvent le rotor est du 
type à pôles saillants (v. plus loin). Dans une telle machine à vitesse 
lente, les parties actives occupent une fraction relativement petite 
de son volume total. La plus grande partie du volume est occupée 
par les parties constructives: le palier de butée (crapaudine) qui 
supporte la masse des pièces tournantes de l'alternateur et de la tur- 
bine ; les paliers guides qui assurent à l’axe du rotor une position dé- 
terminée dans l’espace; les croisillons supérieur et inférieur qui 
portent la crapaudine et les paliers, la carcasse du stator, l'ossature 
du rotor, les refroidisseurs d’air, les réfrigérants d'huile et autres 
pièces. 

Les groupes turbine alternateur-hydraulique sont les plus grosses 
machines industrielles. Leur puissance atteint 200 à 600 MVA 
et leur hauteur 20 à 30 m. Les alternateurs hydrauliques qui ont 
été construits en U.R.S.S. pour ia centrale de Saïan-Chouchenskoé 
sont les plus puissants dans le monde. Leur puissance est de 715 MVA 
à une vitesse de rotation de 143 tr/mn. Le diamètre extérieur de 
l’alternateur est près de 45 m, le diamètre de son rotor est près 
de 12 m et la longueur de l’armature du stator est de 2,75 m. 

Les turbo-alternateurs sont, au contraire, presque toujours à axe 
horizontal (v. fig. 51-5). Le diamètre du rotor d'un turbo-alternateur 
est beaucoup plus petit que sa longueur active. Le rotor de turbo- 
alternateur est généralement du type à pôles lisses (v. plus loin). 
D'après les conditions de rigidité mécanique le diamètre maximal 
du rotor à la vitesse de rotation de 3000 tr/mn est de 1,2 à 1,25 m. 
La longueur active du rotor ne dépasse pas d’après les conditions 
de rigidité mécanique 6,0 à 6,9 m. Vu les dimensions réduites des 
parties constructives les parties actives occupent dans un turbo- 
alternateur un volume relativement plus grand. 

La tendance permanente à augmenter la puissance unitaire qui 
caractérise le développement de la construction de machines généra- 
trices est réalisée dans le cas des turbo-alternateurs principalement 
grâce à l'introduction de modes de refroidissement plus intenses 
sans augmentation notable de leurs dimensions. Les turbo-alterna- 
teurs d'une puissance de 800. à 1000 MW construits au cours des 
années 70 ont pratiquement le même encombrement que celui des 
turbo-alternateurs d’une puissance de 100 MW produits pendant 
les années 40 et qui ne diffèrent de ces derniers que par un refroidis- 
sement direct des conducteurs des enroulements par l'hydrogène 
sous une pression jusqu à 0-105 Pa, par l’eau distillée ou par l'huile, 

En U.R.S.S., on construit en série des turbo-alternateurs d'une 
puissance unitaire de 300 à 500 MW et on prépare la production de 
machines de 800 à 1000 MW. 

Les moteurs synchrones sont construits en U.R.S.S. en série 
pour des puissances allant de 100 kW à plusieurs dizaines de mil- 
liers de kilowatts et des vitesses de rotation de 3000 à 100 tr/mn. 
Pour des vitesses de rotation de 3000 et 1500 tr/mn les moteurs 
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jouissent d'un rotor à poles lisses de sorte que leur construction 
ressemble à celle d'un turbo-alternateur ; pour des vitesses de rota- 
tion de 1000 tr/mn et moins les moteurs sont à rotor à pôles sail- 
lants et leur construction se rapproche de celle d’un alternateur 
hydraulique à axe vertical ou de celle d'un alternateur à axe hori- 
zontal à commande par moteur diesel. 

On produit également en série des micromoteurs synchrones de 
divers types pour une large gamme de vitesse de rotation (de quel- 
ques tours par minute jusqu'à 3000 tr/mn) et de puissance (de quel- 
ques dixièmes de watt jusqu à plusieurs centaines de watts). 

Dans les centrales hydrauliques équipées pour l'accumulation 
par pompage on installe des alternateurs hydrauliques-moteurs 
réversibles. En entraînant une pompe qui refoule l’eau vers le 
réservoir supérieur, les machines réversibles fonctionnent en moteur. 
Au contraire, étant actionnées par la turbine alimentée par l'eau 
provenant du réservoir supérieur, ces machines fonctionnent en 
alternateur. La puissance des machines réversibles peut atteindre 
200 à 300 MW. 

Les compensateurs synchrones sont produits en U.R.S.S. pour des 
puissances de 15 à 160 MVA et des vitesses de rotation de 790 et 
1000 tr/mn. Le rotor dans ces machines est du type à pôles saillants. 
Leur refroidissement est généralement assuré par l'hydrogène. 
Suivant la puissance et la vitesse de rotation la tension nominale de 
l'enroulement d’induit (de stator) des machines synchrones est 
choisie parmi les tensions normalisées : 0,23 ; 0,4: 3,15; 6,3; 10,9; 
13,8: 19,75 kV (pour les alternateurs) et 0,22; 0,38; 3: 6; 10 kV 
(pour les moteurs). Pour les gros turbo-alternateurs et alternateurs 
hydrauliques on est parfois amené à choisir pour la tension nomi- 
nale de l’enroulement d'induit une valeur non normalisée comprise 
entre 18 et 24 kV. La tension nominale de l’enroulement d'excita- 
tion est choisie dans les limites de 24 à 400 V. 

Le rendement de la machine croît avec l'augmentation de sa 
puissance et de sa vitesse de rotation. Pour une puissance de 100 
à 4000 KVA il vaut 0,90 à 0,95; dans les alternateurs hydrauliques 
et les turbo-alternateurs de grande puissance il atteint une valeur 
de 0,97 à 0,99. Des renseignements plus détaillés sur les caractéristi- 
ques techniques des machines synchrones fabriquées en U.R.S.S. 
sont donnés au chap. 62. 


$ 51-2. Bref historique sur les machines synchrones 


Un alternateur synchrone monophasé multipolaire a été inventé en 1832, 
c'est-à-dire une seule année après la découverte par Faraday du phénomène 
de l'induction électromagnétique. Un inventeur anonyme qui cachait son nom 
sous des”iettres latines P. M. a proposé une construction intéressante d’un 
alternateur monophasé à excitation par aimants permanents. Les aimants en 
fer à cheval étaient fixés sur la périphérie d’un disque tournant et constituaient 
un inducteur hétéropolaire. En regard des aimants étaient placés des noyaux 
fixes en acier massif qui portaient des bobines disposées sur un anneau d'acier 
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jouant le rôle de culasse. Le nombre de noyaux était égal au nombre de pôles 
des aimants. Un perfectionnement ultérieur des alternateurs synchrones à été 
retardé pour longtemps du fait de l’utilisation à cette époque du courant continu 
pour toutes les applications pratiques. 

Ce n'est qu'en 1863 que l'anglais G. Wilde a réalisé dans l'alternateur syn- 
chrone la proposition de V. I. Zinsteden (1851) relative au remplacement des 
aimants permanents par des électro-aimants excités depuis une dynamo magnéto- 
électrique auxiliaire nommée plus tard excitatrice. 

L’inducteur fixe de l'alternateur synchrone monophasé de Wilde se pré- 
sentait sous la forme d’un électro-aimant en II dont les épanouissements polaires 
entouraient un induit tournant. L'alimentation de l’électro-aimant était assurée 
par une dynamo-excitatrice magnéto-électrique distincte. Au lieu de l'induit 
en tige utilisé jusque-là Wilde a utilisé un induit dont l'armature avait une 
section en double T proposé par l’ingénieur électricien allemand W. Siemens 
et connu actuellement sous le nom de rotor à pôles saillants. L'armature de 
l'induit avait la forme d'un cylindre dont la surface présentait des rainures 
longitudinales dans lesquelles était logé l’enroulement aboutissant à des bagues 
collectrices. 

Les travaux dans le domaine des alternateurs synchrones ont été fortement 
stimulés par l'apparition de la bougie électrique de Iablotchkov qui exigcait 
pour son alimentation un courant alternatif. Tout de suite après son invention 
en 1876, les usines de Gramme ont commencé à fabriquer en série des alterna- 
teurs synchrones monophasés qui étaient produits jusqu'alors seulement à la 
pièce, à base de machines à courant continu. Dès 1876, Iablotchkov a élaboré 
en collaboration avec les ingénieurs de l'usine de Gramme quelques alternateurs 
synchrones de même type spécialement destinés à alimenter des bougies en 
nombre différent (4, 6, 16, 20 bougies). Ces alternateurs étaient en fait des 
machines synchrones polyphasées dont Les phases n'étaient pas électriquement 
liées entre clles. C’est ainsi par exemple que dans l'alternateur pour 16 bougies 
l’induit fixe annulaire portait 16 bobines alors que le rotor présentait 8 pôles 
saillants excités en courant continu. Les bobines étaient connectées entre elles de 
facon à obtenir deux phases électriquement séparées l’une de l’autre, dont les 
f.é.m. étaient décalées dans le temps de 1/4 de période. 

Les armatures d’induit utilisées dans les alternateurs jusqu'à la fin des 
années 80 étaient non feuilletées. Pour réduire l’échauffement des induits mas- 
sifs dû à des pertes liées aux courants de Foucault on cherchait à diminuer le 
volume occupé par l’armature magnétique et on construisait certains alterna- 
teurs sans armature d’induit. Malgré la réluctance élevée du circuit magnétique 
et l'efficacité réduite consécutives, on construisait à cette époque-là des machi- 
nes à courant alternatif assez grandes. C'est ainsi par exemple qu’en 1882 l’ingé- 
nieur anglais G. Gordon a construit un alternateur synchrone diphasé à phases 
électriquement séparées, destiné à alimenter des bougies électriques de Iablotch- 
kov. Cet alternateur était entraîné par une machine à vapeur à une vitesse de 
146 tr/mn et développait une puissance de 115 kW. La dernière période dans le 
développement des alternateurs est liée au nom de M. O. Dolivo-Dobrowolski, 
inventeur du système triphasé, qui a élaboré tous les éléments principaux de ce 
système y compris les alternateurs synchrones triphasés. 

Dolivo-Dobrowoilski a proposé d'utiliser pour la production de courants 
triphasés l’enroulement en tambour de l’induit des machines à courant continu 
après l'avoir divisé au préalable en trois parties et couplé ces parties en triangle 
ou en étoile. C'est ainsi qu'a été trouvée une forme constructive de l’alternateur 
nécessaire à alimenter un système triphasé lié, avantageuse par la particularité 
d'exiger pour la transmission et la distribution de l'énergie non pas six conduc- 
teurs comme dans un système sans liaison électrique entre les phases maïs seule- 
ment trois conducteurs. C’est aussi lui qui a élaboré en 1890 un système triphasé 
à quatre fils avec neutre pour lequel il a proposé d'utiliser la terre. 

Le premier alternateur triphasé a été conçu par l'ingénieur en chef de la 
firme « Oerlikon » Ch. Brown en collaboration avec Dolivo-Dobrowolski, pour 
la transmission expérimentale entre Laufen et Francfort dont la mise en service 
devait coïncider avec l’ouverture de l'exposition électrotechnique internationale 
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de 1891. Cet alternateur était entraîné par une turbine hydraulique et avait les 
caractéristiques techniques suivantes: puissance : 230 kVA ; vitesse de rotation: 
150 tr/n ; fréquence : 40 Hz; tension entre phases: 95 V. Cet alternateur a été 
construit compte tenu de tous les progrès réalisés à cette époque-là dans la cons- 
truction des machines à courant continu : son enroulement en tambour de l’in- 
duit était logé dans les encoches d’une armature feuilletée dentée. La disposi- 
tion la plus rationnelle de l’enroulement triphasé au stator et de l’enroulement 
d'excitation au rotor, adoptée dans cet alternateur, est conservée dans toutes 
les machines synchrones modernes. 

Au lieu du rotor à pôles saillants élaboré pour les alternateurs synchrones 
monophasés, Brown a utilisé un rotor de construction originale. L’enroulement 
d’excitation (commun à tous les pôles) avait la forme d’un anneau entourant 
l'arbre et était placé entre deux joues d'acier présentant des saillies en forme des 
grifies qui constituaient un inducteur hétéropolaire. Cette forme constructive 
du rotor ne s’est pas justifiée par la suite et ne se rencontre à présent que dans 
des alternateurs synchrones spéciaux (v. chap. 63). 

L'étude des machines synchrones à pôles lisses est liée à l'apparition de 
turbines à vapeur dont les vitesses de rotation et le rendement sont nettement 
plus élevés que les paramètres correspondants des machines à vapeur à piston. 
Les turbines à vapeur ont été utilisées pour entraîner des alternateurs triphasés 
pour la première fois en 1899. Cette année-là a été mise en service la centrale 
électrique dans la ville allemande Elberfeld qui était équipée de turbines à réac- 
tion à plusieurs étages inventées en 1884 par l'ingénieur anglais Ch. Parsons. 
Ces turbines entraînaient des turbo-alternateurs d’une puissance de 1000 kW. 
Primitivement, les rotors des turbo-alternateurs comportaient des pôles saillants 
et un enroulement d’excitation concentré, et ce n’est que dans la première 
décennie du XXE siècle que l’on a commencé à construire des turbo-alternateurs 
à rotor lisse et à enroulement d’excitation réparti. 


$ 51-3. Construction des machines synchrones à pôles saillants 


La construction d'une machine synchrone !) et en premier lieu 
de son rotor dépend pour une large part de la vitesse de rotation qui 
lui est imposée. Pour nr << 1500 tr/mn et donc p => 2, c'est-à-dire 
dans les alternateurs hydrauliques, les compensateurs synchrones 
et Îes moteurs synchrones à marche lente, on utilise des rotors 
à pôles saillants. La machine à un tel rotor est dite à pôles saillants. 
Pour x = 3000 (1500) tr/mn et donc p — 1 (2), c’est-à-dire dans 
les turbo-alternateurs et les turbo-moteurs, on utilise des rotors 
lisses et ces machines sont dites à pôles lisses. 

Nous allons examiner l'exécution mécanique d’une machine 
synchrone à pôles saillants sur l'exemple d'un alternateur hydrauli- 
que à axe vertical dont la vue en coupe est montrée à la figure 51-2. 

La constitution du stator de machine synchrone nè diffère pas de 
celle du stator de machine asynchrone. Lorsque son diamètre exté- 
rieur est inférieur à À m, l’armature du stator est feuilletée en tôles 
magnétiques circulaires d'une seule pièce (v. chap. 39, fig. 39-1, 
39-3, 39-6). Si le diamètre extérieur de l’armature du stator est 
supérieur à À m, c'est-à-dire pour la plupart des machines synchrones, 


1) La construction des machines synchrones est considérée ici relative- 
ment aux grandes machines. La construction des micromachines synchrones 
est décrite au chap. 63. 
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chaque couche circulaire de l’armature est constituée de plusieurs 
plaques appelées segments (la même construction est utilisée dans 
ce cas aussi pour les machines asynchrones). 

Les segments (fig. 51-3) sont poinçonnés en acier magnétique 
de 0,5 mm d'épaisseur. Des découpures pratiquées sur leur surface 
extérieure permettent de fixer des segments dans les parties construc- 
tives de la machine. Les dimensions circonférentielles des segments 
et la disposition des découpures qui présentent généralement la for- 
me d’une queue d’aronde sont choisies de façon que chaque couche 


Fig. 51-3. Segments d'armature du stator : 
a, à bords au milieu de l’encoche ; b, à bords au milieu de la dent. 


contienne un nombre entier de segments et que les segments de la 
couche suivante soient décalés par rapport aux segments de la 
couche précédente d'une fraction entière (généralement de 1/2) de 
la dimension circonférentielle du segment. Cette dernière condition 
est nécessaire pour que les joints des seg- 
ments soient shuntés par les segments des 
couches voisines de la même manière que 
dans le circuit magnétique d’un transforma- 
teur constitué par un empilage de tôles dis- 
tinctes. De deux exécutions possibles des 
segments représentées par la figure 51-3, celle 
de la figure 51-3, a est préférable parce qu'elle 
assure “la même rigidité mécanique et la 
même tenue aux vibrations à toutes les 
dents du segment. 

L'armature magnétique du stator consti- 
iuée par un empilage de segments 8 (v. fig. 
91-2) est assemblée sur les cales du bâti 7 
qui entrent dans les découpures en forme 
de queue d’aronde des segments. La fixation Fig. 51-4. Soudage des 
de la cale 1 au bâti 2 est montrée sur la ‘Cales nos nine du 
figure 51-4. Une autre variante de fixation at. 
de Îa cale 7 au bâti Z à l’aide de goussets 8 
est visible sur la figure 51-5. Le paquet d’armature 6 est serré dans 
le sens axial au moyen des segments 4, des goujons 3 et des 
écrous 2 qui resserrent ces segments. Les goujons sont disposés 
entre les cales 7 c’est pourquoi dans la coupe faite suivant une cale 
ils sont visibles à l’arrière plan. Le segment 4 de serrage et le seg- 
ment 5 de ventilation nécessaire à former des canaux radiaux dans 
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l'armature magnétique sont montrés en axonométrie à coté de la 
vue en coupe du stator. Les plaques 9 servent à fixer des goujons à 
sur le bâti et à prévenir leur vibration. 


= 
> 
ce 


Fig. 51-5. Fixation des segments d'armature magnétique dans le bâti du stator. 


Les encoches de l’armature du stator dans lesquelles est logé 
l'enroulement triphasé hétéropolaire 29 (fig. 51-2) sont en règle 
générale du type ouvert. 

Dans les grosses machines syn- 
chrones à pôles saillants prévues 
pour une tension de 3 KV et plus, 
on utilise des euroulements à deux 
couches de deux types: enroule- 
ments à bobines imbriqués à plu- 
sieurs spires (deux à six spires) et 
enroulements ondulés à barres (à 
une seule spire). La constitution de 
l'isolation des encoches renfemant 
un enroulement à bobines à plusieurs 
spires (a) et un enroulement à bar- 
res (b) est représentée. par la figure 
PERD 51-6. Une spire ou une barre de l’en- 
SSSR roulement réunit un nombre pair de 

b) conducteurs élémentaires de section 
rectangulaire, isolés et placés en 
Fig. 51-6. Coupes des encoches de deux rangées suivant la largeur de 


l'armature renfermant un enroule- ; r 1: | 
ment à bobines à deux couches (a) l’encoche. Pour réduire les pertes 


et un enroulement à barres à deux supplémentaires, on opère des trans- 
couches (b). positions des sorties des bobines et 

. des connexions entre les groupes 

dans le Cas des enroulements à bobines et des conducteurs élémen- 
taires se trouvant dans les encoches dans le cas des enraulements 


à barres (v. $ 31-2). 
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Dans un enroulement à bobines à plusieurs spires (fig. 51-6, a), 
les spires constituées par un ou plusieurs conducteurs { sont isolées 
l’une de l’autre par les isolants 2. L'ensemble du bobinage est isolé 
par rapport aux parties reliées à la masse par les isolants #. Dans un 
enroulement à barres (fig. 51-6, b), les isolants $ par rapport à la 
masse servent en même temps d isolants entre spires. Les isolants 2 
séparent des rangées de conducteurs élémentaires entre lesquelles: 
n'est appliquée qu'une très faible tension (de deux ordres de gran- 
deur inférieure à celle qui agit entre les spires). Pour réduire l’in- 
tensité du champ électrique dans les intervalles d'air entre les 
isolants par rapport à la masse et l'armature magnétique, on utilise 
le revêtement isolant semi-conducteur 4. Dans les grosses machines, 
lorsque les conducteurs des enroulements sont parcourus par des 
courants alternatifs, ils sont soumis à l’action des forces électroma- 
gnétiques importantes. Ces forces prennent des valeurs particulière- 
ment élevées au cours de certains phénomènes transitoires, par 
exemple à la mise en marche et dans le cas des courts-circuits brus- 
ques. Pour que ces forces ne provoquent pas la destruction des 
enroulements ou l'apparition de vibrations inadmissibles, il est 
nécessaire de fixer solidement les parties logées dans Îles encoches et 
les parties frontales des barres (ou des bobines) aïinsi que leurs 
connexions. Les barres (les bobines) sont fixées dans les encoches 
à l’aide de cales en matériau isolant non magnétique qui sont enfon- 
cées dans des creux spécialement aménagés à cet effet dans les parois 
des encoches (7 sur la figure 51-6). Sous les cales, entre les couches 
et sur le fond de l’encoche, on place les joints isolants 6, 5, 8 dont 
l'épaisseur est choisie de telle sorte que le jeu entre la cale et l’enrou- 
lement soit nui. 

Les parties frontales à (fig. 51- 7) sont fixées à l’aide des distan- 
ceurs 2, placés entre les barres voisines, et des frettages 7 en anneau 
qui entourent des parties frontales de l'extérieur. Pour serrer des 
barres voisines dans la zone des distanceurs, on utilise une ficelle 
solide 3; avec une même ficelle, les barres {ou les bobines) sont 
attachées aux frettes en anneau (les grosses machines peuvent com- 
porter plusieurs frettes de chaque côté du stator). Les connexions 
entre bobines 4 sont attachées avec ficelle aux parties frontales 
(comme l'indique la figure 51-7) ou fixées à des supports spéciaux 
solidaires du bâti (comme il est indiqué sur la figure 51-2). 

L'armature magnétique du rotor d'une machine synchrone à pôles 
saillants excitée par courant continu est un cylindre en matériau 
ferromagnétique, quelquefois massif, parfois fait d'un empilement 
de tôles dont l'épaisseur est choisie compte tenu des considérations 
d'ordre technologique. Dans l'alternateur de la figure 51-2, les: 
pièces polaires 2 sont empilées de tôles d'acier poinçonnées de 
4,5 mm d'épaisseur, la jante (la culasse) 20 du rotor est faite d’une 
seule pièce d’acier forgé et emmanchée sur l'arbre 22. Quelquefois, 
on utilise des pièces polaires massives. La jante du rotor est le plus: 
souvent faite de tôles d'acier empilées dont l'épaisseur varie de 2 
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à 6 mm (pour des tôles embouties) et atteint jusqu'à 100 mm (pour 
des tôles découpées au chalumeau à gaz). Lorsque son diamètre 
extérieur est petit (jusqu'à 2 ou 4 mm), la jante est constituée par 
un empilage de couronnes circulaires d’une seule pièce et est emman- 
chée directement sur l'arbre. Pour des diamètres plus grands, la 
jante est faite de segments distincts empilés sur des tiges filetées 
de serrage et fixée sur la carcasse / comme l'indique par exemple la 
figure 51-8 présentant l’aspect extérieur d'un rotor à pôles saillants. 
Pour améliorer la ventilation des machines ayant une grande lon- 
gueur axiale, la jante est subdivisée en plusieurs paquets séparés 


Fig. 51-7. Fixation de la par- Fig. 51.8 Aspect extérieur d?un rotor à pôles 
tie frontale de l'enroulement saillants : 


statorique. 1, Carcasse du rotor; 2, jante du rotor : 3, bagues d’ali- 
mentation ; 4, arbre; 5, bobine de l’enroulement d’ex- 
citation; 6, segment de l’enroulement amortisseur ; 7, 
barre de l’enroulement amortisseur ; 8, paquet de noyau 
du pôle : 9, canal de ventilation dans le pôle. 


par des canaux servant au passage de l'air de refroidissement vers 
les zones périphériques du rotor. Parfois (fig. 51-8), des canaux 
radiaux de ventilation 9 sont également aménagés dans les pièces 
polaires. Pour mettre en place sur les noyaux polaires les bobines 4 
de l’enroulement d’excitation réalisées d'avance et ayant une lar- 
geur inférieure à celle des épanouissements polaires, ces derniers 
ou même les pièces polaires toutes entières doivent être rendus 
amovibles. La figure 514-9 montre la construction la plus répandue 
dans laquelle on utilise des pôles rapportés Z empilés de tôles d’acier 
de 1 à 2 mm d'épaisseur, serrées dans le sens axial par les tiges file 
tées 10. La fixation des pôles est assurée par des queues 71 en T, 
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dont chacune est bloquée par deux paires de cales d'acier ? de section 
rectangulaire. 

Un élément important dans la construction des pôles empilés 
de tôles d’acier est constitué par des joues de serrage nécessaires 
pour assurer une répartition plus ou moins uniforme, sur toute la 
surface de la tôle emboutie du pôle, des forces de serrage dues aux 
tiges de serrage 10. Les joues de serrage 37 ayant la forme de la tôle 
du pôle sont bien visibles dans la coupe longitudinale de l'alterna- 
teur (v. fig. 51-2). 

Les bobines de l’enroulement d'excitation sont réalisées en 
barres de cuivre nu, de forte section (200 à 800 mm*) bobinées sur 


Fig. 51-9. Coupe transversale d’un rotor à pôles saillants : 


1, pôle; 2, cales opposées de fixation de la queue ; 8, rondelle isolante ; 4, isolation du pôle 
par rapport à la masse ; 5, conducteur non isolé de l’enroulement d’excitation ; 6, isolation 
entre spires des conducteurs; 7, barre de l'enroulement amortisseur ; &, segment d’enroule- 
ment amortisseur : 9, connexion souple entre les segments; 10, tige filetée de serrage! 11: 
queue en T du pôle; 12 rondelle d'acier; 13, pièce d’écartement des pôles: 14, ressort, 


champ et présentant un profil rectangulaire 5 (sur la figure 51-9) 
ou (pour les gros hydro-alternateurs) un profil spécial en « hachette » 
permettant d'augmenter la surface de refroidissement de la bobine. 
Après avoir placé, entre les spires voisines, les joints isolants 6 
imprégnés de résine thermodurcissable, on assure le pressage de la 
bobine et on la cuit sous cette forme. Les isolants 4 par rapport à la 
masse sont placés sur les pôles avant y loger des bobines. La fixation 
des bobines sur les pôles est montrée à la figure 51-9. La composante 
de la force centrifuge dirigée le long de l’axe du pôle et exercée sur 
les parties de ja bobine se trouvant dans les encoches est supportée 
par les cornes polaires isolées de la bobine par la rondelle 3. 
Pour prévenir des déplacements radiaux de la bobine aux peti- 
tes vitesses de rotation, on place dans les cavités de la culasse des 
ressorts /4 qui appuient, par l’intermédiare d’une rondelle d’acier 722 
et une rondelle isolante 4, la bobine sur l'épanouissement polaire. 
La composante de la force centrifuge normale à l’axe du pôle peut 
provoquer une déformation des conducteurs de la bobine. C'est 
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pourquoi, dans les grosses machines rapides ayant une grande lun- 
gueur de la partie active on est parfois amené à prévoir, entre les 
bobines des pôles voisins, une ou plus rarement plusieurs entretoises 
15 régulièrement réparties suivant la longueur. 

La force centrifuge s'exerçant sur les parties frontales des bobi- 
nes est supportée par le bec que présente la joue de serrage du pôle 
(81 sur la figure :51-2). 

L’enroulement d'’excitation 4 est alimenté directement depuis 
l’induit 70 de l’excitatrice. Les balais 73 de l'excitatrice frottant 
sur le collecteur 22 de l’excita- 
trice sont reliés par l’intermédiai- 
re de l'interrupteur automatique 
d'excitation (v.$ 52-1) au système 
de balais 25 des bagues de l’alter- 
nateur dont les balais sont reliés 
électriquement par contact frot- 
tant aux bagues de l’enroulement 
d’excitation 74 et plus loin, par 
les câbles 79 logés dans l'orifice 
Fig. 51-10. Bagues d'alimentation de central de l'arbre, aux sorties de 
l'enroulement d’excitation d’une ma- l’enroulement d'excitation. Une 

chine synchrone. des formes constructives possibles 
des bagues de prise de courant est 
représentée par la figure 51-10. La 
douille 4 des bagues est emman- 
chée sur l'arbre du rotor. Les ba- 
gues en acier (ou en bronze) sont 
enfoncées à chaud sur la douille 
enrobée d'un isolant 3. Avant 
d'emmancher la bague, on recou- 
vre la surface d'appui d'une tôle 
d'acier 2. Une tige 5 part de cha- 
que bague vers l’enroulement 
pour recevoir l'une de ses sorties. 
Cette tige est isolée de l'autre 
bague par un cylindre creux 6. 

Sur les bagues tournantes sont 
appuyés avec une force de pres- 
sion suffisante les balais. Pour 
assurer la connexion électrique 
entre le balai 6 (fig. 51-11) et la 
borne d'amenée de courant. de la. barre Z{ sur laquelle est fixé le 
porte-balais, on encastre dans la masse du balai l’une des-extrémités 
d'un câble très souple 3. L'autre extrémité du câble destinée à être 
reliée à la borne se termine par une cosse 2. 

. Le contact électrique nécessaire entre les balais et les bagues'est 
obtenu à l’aide de porte-balais qui assurent à l’axe du balai une 
direction bien déterminée, rendent régulière la pression sur le balai 


Fig. 51-11: Porte-balais. 
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et lui permettent de se déplacer librement au fur et à mesure de son 
usure. Plusieurs balais peuvent être mis en contact avec chaque 
bague. Les cages 7 des porte-balais sont fixées par des boulons 8 
sur une barre commune 7 en acier, isolée du corps de la machine et 
reliée à l’une des bornes du circuit électrique extérieur. La force 
de pression du ressort du porte-balais est réglée à l’aide du support 
mobile 4 | 

Dans les épanouissements polaires des moteurs et des compensa- 
teurs synchrones, ainsi que de la plupart des alternateurs, on prévoit 
un enroulement en court-circuit à pas inégal appelé amortisseur. 
Les barres 7 (v. fig. 51-9) et les éléments de mise en court-circuit 
(les segments 8 et les barrettes de connexion 9 entre les segments) 
de cet enroulement sont faits en cuivre. Pour loger des barres on 
prévoit dans les épanouissements polaires des encoches rondes demi- 
fermées. L’enroulement amortisseur exerce une influence favorable 
sur le déroulement des phénomènes transitoires liés à la variation 
des grandeurs électromagnétiques et de la vitesse de rotation (synchro- 
nisation, variation de la charge, etc.). 

Dans les moteurs et compensateurs synchrones, l'enroulement 
amortisseur sert également au démarrage, en remplissant le rôle que 
l'enroulement en court-circuit joue dans les moteurs asynchrones 
et de ce fait il s'appelle aussi enroulement de démarrage. On obtient 
de bons résultats au cours des phénomènes transitoires et pendant 
le démarrage avec un enroulement amortisseur dit longitudinal- 
transversal (v. fig. 51-9) dont les segments sont réunis en une cou- 
ronne commune de court-circuit à l’aide de connexions souples. 
Un enroulement amortisseur longitudinal dans lequel il n'y a pas de 
connexions entre les segments (v. fig. 21-8) présente des propriétés 
nettement inférieures et n’est donc utilisé que dans les alternateurs 
de petite puissance. 

Dans les machines à pièces polaires massives, l'enroulement 
amortisseur n'est pas utilisé vu les courants de Foucault induits 
dans la masse des pôles qui assurent un affaiblissement indispensable 
des variations du champ au cours des phénomènes transitoires. 
Pour augmenter l'effet amortisseur des courants de Foucault, les 
taces terminales des évanouissements des pôles massifs sont reliées 
entre elles électriquement par des segments de cuivre raccordés 
par brides et par des connexions flexibles qui réunissent les segments 
des pôlés voisins. Avec une telle forme constructive des pièces 
polaires: massives et des éléments de court-circuit, les propriétés 
de la machine au cours des phénomènes transitoires sont les mêmes 
que celles obtenues à l’aide d'un enroulement amortisseur longitu- 
dinal-transversal.. 

La destination des parties constructives de l'alternateur hydrauli- 
que à axe vertical représenté sur la figure '51-2 est expliquée dans 
la légende de cette figure. Les flèches indiquent le sens du déplace- 
ment de l'air à l'intérieur de l'alternateur ( alternateur est du 
type à ventilation intérieure avec prise d'air à l'extérieur et refoule- 
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ment de l'air chaud dans la salle des machines). Certaines particu- 
larités du système de refroidissement et des parties constructives des 
plus grosses machines synchrones à pôles saillants, c’est-à-dire des 
alternateurs hydrauliques, des compensateurs synchrones ainsi que 


des moteurs synchrones à pôles saillants seront examinées au chap. 62. 


$ 51-4. Construction des machines synchrones à pôles lisses 


Le rotor à pôles lisses est utilisé dans les machines synchrones 
bipolaires et tétrapolaires qui fonctionnent à une vitesse de 3000 
ou 1500 tours par minute. Le rotor à pôles saillants ne convient pas 
pour de telles machines à cause des difficultés que présente la fixa- 
tion des enroulements d'excitation concentrés en cas du petit nombre 
de pôles (surtout dans les machines bipolaires). C'est pourquoi les 


Fig. 51-13. Aspect extérieur d'un rotor à pôles lisses : 


:, bagues d'alimentation; £, anneau de frettage ; 8, armature magnétique massive du rotor; 
4, cale non magnétique d'encoche du rotor; 5, ventilateur centrifuge: 6, queue du rotor, 


machines bipolaires et tétrapolaires utilisent exclusivement des 
rotors lis ses bien que les rotors à pôles saillants reviennent moins 
chers. 

La construction d'une machine synchrône à pôles lisses typique, 
à savoir d'un alternateur bipolaire de petite puissance, à refroidis- 
sement par l'air indirect est représentée sur la figure 51-12. L’arma- 
ture magnétique 2 du rotor est faite avec des queues (bouts d'arbre) 
en une seule pièce d'acier forgé (dans la zone active le corps de 
l'armature joue le rôle de l’arbre). Les parties essentielles d’un rotor 
à pôles lisses qui sont l’armature 3 et la queue 6 sont visibles sur 
la figure 51-13. 

Pour assurer une solidité mécanique suffisante aux éléments de 
l’armature magnétique qui supportent les forces centrifuges, on les 
fait en aciers hautement résistants (aciers au chrome, au nickel, au 
molybdène). Comme le montrent les vues en coupes transversale 
et longitudinale du rotor (fig. 51-14), la surface cylindrique extérieu- 
re de l’armature Z présente des encoches creusées de forme rectangu- 
laire pour loger les bobines de l’enroulement d'excitation réparti 5 
dont le schéma de principe est représenté par la figure 22-12. Les 
encoches sont régulièrement réparties dans deux zones diamétrale- 
ment opposées dont chacune occupe !/, de circonférence. Entre les 
encoches, dans les limites de ces zones, se trouvent les petites dents 8 
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et entre les deux zones se trouvent les grandes dents 2 de l’armature. 
Au centre, le rotor est percé d'un canal central 4. 

Dans les machines rapides à pôles lisses, les conducteurs et les 
isolants de l'enroulement d'excitation sont soumis à de grandes 
forces centrifuges et à des contraintes thermiques “importantes. 
C'est pourquoi les conducteurs Z de cet enroulement sont faits en 
cuivre avec addition de l'argent pour élever la résistance mécani- 
que. La réalisation de l'isolation dépend du mode de refroidissement 
des enroulements. 

Dans le cas du refroidissement indirect (fig. 01-15, a), l'isolation 
entre spires est représentée par des garnitures en micanite fixées 
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Fig. 51-14. Coupes transversale et longitudinale d'un rotor à pôles lisses : 


, Culasse du circuit magnétique du rotor; 2, grande dent de 1’ armature ; 83, petite dent de 

r armature : 4, canal axiai de l’armature; 5, bobine de l'enroulement d'excitation : 6, canal 

axial dans la grande dent ; 7, cale magnétique de canal ; 8, cale non magnétique ; 9, anneau de 

frettage ; 10, anneau de centrage : 11, connexion entre l’enroulement d'excitation et les bagues 

d’ alimentation ; 12, bagues d’alimentation : 13, isolation de la douille; 14, douille de ba- 
| | gues d'alimentation, 


avec des rubans de fibre de verre. Par rapport à la masse, les parties 
des bobines logées dans les encoches sont isolées. par des boîtes 
d’encoche (douilles) 3 faites en micanite ou en tissu de verre par 
pressage à chaud. La douille comporte une enveloppe 4 de protection 
en acier. Après le placement des spires les bords de la douille sont 
échauffés et recourbés à recouvrement. Avant la mise en place des 
cales, on place dans l'encoche, au-dessus de la douille, des garni- 
tures 5 en micanite et, directement au-dessous de la cale, une plaque 
d'acier 6. Les cales 7 sont faites en duralumin présentant des proprié- 
tés mécaniques élevées. 

Dans le cas du refroidissement direct par l'hydrogène (fig. 51 45, b) 
l'isolation des spires se trouvant dans les encoches est réalisée sous 
la forme des rubans.Z2 de tissu de verre collés sur le conducteur 1. 
La douille d'encoche assurant l'isolation par rapport à la masse est 
en tissu de verre 3 recouvert extérieurement d’une enveloppe 4 en 
acier. Sur le fond de la douille on place une garniture 8 en stratifié 
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verre-résine présentant des canaux pour la circulation du gaz de 
refroidissement. Sous la cale 7 on interpose une garniture 3 en strati- 
fié verre-résine comportant des évents pour le passage du gaz vers 
les canaux ou en provenance des canaux aménagés sur les surfaces 
latérales des parties des bobines se trouvant dans les encoches. 

Les forces centrifuges dirigées radialement, qui agissent sur les 
parties des bobines inductrices 5 (fig. 51-14) logées dans les encoches, 
sont transmises par les cales 8 aux dents ? et 8 et sont supportées par 
la carcasse Z de l’armature magnétique. 
Les forces centrifuges s’exerçant sur les 
parties frontales de l’enroulement d’ex- 
citation sont transmises par des garni- 
tures. isolantes aux anneaux massifs de 
frettage 7 (fig. 51-12) ou 9 (fig. 51-14). 
Dans les petits turbo-alternateurs on uti- 
lise des anneaux de frettage 7 (fig. 51-12) 
en acier allié de résistance élevée qui sont 
séparés de l’armature magnétique par un 
intervalle d’air, afin de prévenir l’appa- 
rition d'un circuit magnétique fermé 
autour des parties frontales, et ne pren- 
nent appui que sur une bague de centrage 
11 emmanchée sur la queue du rotor. 
Dans les gros turbo-alternateurs, on utilise 
des anneaux de frettage 9 (fig. 51-14) en 
acier non magnétique qui s'appuient tant 
sur les dents 2 et 8 de l’armature quesur 7 ] 
la bague de centrage 10. | 

Le courant est amené depuis l'exci- : con de 
tatrice 76 (fig. 51-12) aux bornes de Pig. 5115. constnoten e 
l'enroulement d’excitation Z0 par le cir- roulements d'excitation dans 
cuit comprenant les éléments suivants: les machines synchrones à 


les balais de l’excitatrice, l'interrupteur pôles “isses: eu 
, . « « x ‘ ' ë , 
automatique d'excitation, les balais 73 ‘ "efroidisement éreets b 


de l'alternateur, les bagues collectrices 
19 de l’enroulement d’excitation, les barres de connexion 21. 

Le stator d'une machine synchrone à pôles lisses est conçu comme 
celui de la machine à pôles saillants et ne diffère de ce dernier que 
par les rapports entre les dimensions principales (v. plus haut). 
Dans les petites machines à pôles lisses, on utilise des enroulements 
imbriqués constitués par des bobines à plusieurs spires (générale- 
ment à deux spires) (à sur la fig. 51-42) alors que dans les gros turbo- 
alternateurs on n'utilise que des enroulements imbriqués à barres 
{deux barres par encoche). 

La construction des enroulements à bobines et à barres est décrite 
au $ 51-3 (v. fig. 51-6). | 

Le turbo-alternateur de la figure 51-12 est refroidi à l'air circulant 
en circuit fermé. La charge nécessaire au déplacement de l'air est 
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produite par un ventilateur centrifuge 72. Le sens de mouvement 
de l'air est indiqué par des flèches. Les réfrigérants d'air placés 
à l’extérieur de la machine ne sont pas représentés sur la figure. 
D'après le nombre de courants de l’air chaud refoulé de la machine 
le système de refroidissement de la figure 51-12 est dit à deux canali- 
sations de refoulement. Des systèmes de refroidissement plus per- 
fectionnés utilisés dans les gros turbo-alternateurs sont examinés 
au chap. 62. 


CHAPITRE 52 


SYSTÈMES D’'EXCITATION DES MACHINES SYNCHRONES 


$ 52-1. Constitution d’un système d’excitation et 
conditions qu'il doit remplir 


Pour alimenter l’enroulement d’excitation d'une machine syn- 
chrone on doit disposer d'une source de courant continu appelée 
excitatrice. Le plus souvent on utilise comme excitatrice une machi- 
ne génératrice à courant continu (v. $ 64-12) dont l’induit est couplé 
mécaniquement avec l'arbre de la machine synchrone. 

Les systèmes d'excitation utilisant une génératrice à courant 
continu sont schématisés sur les figures 52-1 et 52-2, a. En plus 
de l’excitatrice elle-même, le système comporte une sous-excitatrice 


Fig. 52-1. Schéma de l'excitation d’une grosse machine synchrone par!une gén 
ratrice à courant continu : 


R, rotor de la machine; E, excitatrice (génératrice à courant continu à excitation séparée 
en dérivation); SÆ, sous-excitatrice (génératrice à courant continu à excitation séparée): 
RRet RR’, résistances de réglage ; Ctor €t Cifprr Contacteurs de forçage d’excitation ; Rfor 


et Rtor: résistances mises en court-circuit lors du forçage d‘excitation; ©, et C2, contacts de 
l'interrupteur automatique d'excitation (IAE); Reyts résistance d'extinction. 


(ou exeitatrice pilote) qui alimente l’enroulement d'excitation 
indépendant de l’excitatrice principale, des rhéostats de réglage, 
des contacteurs, des appareils de commande à distance, des régula- 
teurs de tension automatiques et d'autres dispositifs. | 

1. Réglage du courant d’excitation. — Dans les grosses machi- 
nes synchrones, le courant d'excitation 7; vaut plusieurs centaines 
et même milliers d'ampères. {1 n'est pas donc économiquement 
iustifiable de régler le courant d'excitation à l’aide d’un rhéostat 
inséré entre l’enroulement d’excitation de la machine synchrone 
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æt l’'induit de l’excitatrice car les pertes dans ce rhéostat aurnient 
fortement compromis le rendement de la machine synchrone. 

La commande du courant d'excitation s'obtient exclusivement 
par variation de la tension U; de l’excitatrice. La variation du cou. 


N 


Tant d'excitation est proportionnelle à celle de la tension 
Î'; — U;/R;. 


Suivant le régime de fonctionnement de la machine synchrone, 
le système doit maintenir à un niveau stable les divers courants 
d'excitation et perspectivement les diverses tensions U; fournies 
par l'excitatrice. Dans le schéma de la figure 52-1, faisant usage 
des génératrices à courant continu, le réglage de la tension de l’exci- 


Fig. 52-2. Systèmes d'’excitation des machines synchrones : 


4, par excitatrice en bout d’arbre; b, direct avec emploi de redresseurs ; e, système d’auto- 

excitation, 1, alternateur synchrone ; 2, excitatrice à courant continu; 3, excitateur à cou- 

rant alternatif; 4, sous-excitatrice de l’excitateur à courant alternatif ; 5, redresseur lonique 

où à semi-conducteurs; 6, régulateur d’excitation,; ?, transformateur; #8, réactance com- 
mandée par le régulateur d'excitation ; 9, transformateur. 


tatrice Æ est obtenu à l’aide des rhéostats RR et RR' placés sur 
Je circuit de l’enroulement parallèle respectivement de l’excitatrice 
et de la sous-excitatrice. L'emploi de la sous-excitatrice SÆ permet 
d'élargir notablement l'étendue de réglage de la tension de l’excita- 
trice. Dans les machines synchrones moins puissantes (ainsi que 
dans lé cas où les limites de réglage de la tension de l’excitatrice 
sont. élargies par l'introduction de résistances non linéaires dans 
le circuit de son enroulement parallèle) on peut se passer de la 
sous-excitatrice. | 

2. Désexcitation des alternateurs. — Dans le système d’excita- 
tion on prévoit un dispositif spécial à l’aide duquel on peut, en cas 
de. défaut, réduire assez rapidement le courant d’excitation jusqu’à 
zéro:{« éteindre » le champ magnétique). L'« extinction du champ » 
est obtenue, tant en exploitation normale qu’en régime perturbé (par 
exemple en cas de courts-circuits internes dans l’enroulement sta- 
torique), à l'aide d'un interrupteur automatique d'extinction (IAE) 
qui réunit des contacteurs €, et C, et une résistance d'extinction 
Rex. Une coupure directe du circuit d’excitation par le contacteur 
€; donnerait Le plus vite le résultat voulu (courbe J-de la figure 52-3). 
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Or, dans la résistance de l’arc électrique qui se produit lors de l’ouver- 
ture des contacts du contacteur €, serait dégagée, pendant la durée 
de désexcitation, toute l'énergie accumulée dans le champ magné- 
tique d'excitation. Dans les grosses machines la valeur de cette 
énergie est si considérable qu’en cas de coupure directe les. contacts 
seraient détruits. En outre une décroissance si rapide du courant 
d'excitation (par suite de l'introduction dans le circuit de la résis- 
tance de l’arc importante) ferait naître 
dans l’enroulement une f.é.m. d’auto- 
induction 


Éext — — L, ct 9? 


de valeur plusieurs fois supérieure à 
la tension nominale entre les bornes 
de l'enroulement d'excitation de sorte 
qu'elle pourrait endommager son iso- 
lation. 

Pour éviter ces phénomènes, la 
désexcitation de l’alternateur à l’aide 
de l'interrupteur automatique d'ex- 
tinction : se fait dans l’ordresuivant. Fig. 52-8. Décroissance du cou- 
L'enclenchement du contacteur €, pro- rant d'excitation lors de l'ex- 

{ 1 tinction du champ: 
voque celui du contacteur Ca G = L3) , à l’enclenchement direct du con- 
qui ferme ! enroulement d'excitation fclee Gi, lors ge Pextinotion du 
sur la résistance d'extinction Rext = automatique d'excitation (IAE). 
GÔR;. Puis (t = 0), le -contacteur 
C, déclenche et coupe la liaison entre l'excitatrice et l’ enroulement 
d'excitation de l'alternateur. Puisque l'énergie du champ magné- 
tique d’excitation dans la machine synchrone elle-même reste dans 
ce cas inchangée, l'ouverture des contacts du contacteur C, se produit 
sans effets indésirables. Après cet instant, le courant d'excitation 
s’affaiblit avec une constante de temps 
CE 
Tiext — Rext + À;  Rext+ ñ,11 
où T; = L;/R}; est la constante de temps de l’enroulement d’excita- 
tion lorsque les autres enroulements sont ouverts (v. 8 71-2) confor- 
mément à l’équation 


Tj=Tjne Fret 


suivant la courbe 2 de la fig. 92-3. 

La valeur de la résistance d'extinction est choisie de façon que 
la désexcitation soit suffisamment rapide mais sans produire des 
tensions inadmissibles d'après la rigidité diélectrique de l'isolation 

| R 
uen Res = — LE Rjls= Rjl, Fest = U jn Re e 

Pour la valeur le plus souvent comen ae de la résistance 

d'extinction Rext — 9R;, la constante de temps de désexcitation 
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du champ Tyxr = 1/67; & 1 s (dans les grosses machines); la 
tension u,,1 développée sur la résistance d’extinction ne dépasse 
pas cinq fois la valeur nominale de la tension d’excitation. 

3. Forçage d’excitation. — Pour éviter le décrochage de la ma- 
chine synchrone dans le cas d’une baisse de tension du réseau 
(v. $ 99-5) qui peut se produire dans le cas des courts-circuits situés 
à grande distance, on a recours au forçage d’excitation, c’est-à-dire 
que l’on augmente la rapidité d'établissement de son courant d'exci- 
tation. Cette opération est effectuée automatiquement par le dispo- 
sitif de protection par relais de la machine qui envoie une impulsion 
pour l'enclenchement des contacteurs Cor et Citor (fig. 52-1). Il en 
résulte la mise en court-circuit des 
résistances de forçage Rtor et Rtor 
ainsi que de la résistance de réglage 
RR si bien que la tension agissant 
sur l'induit de l’excitatrice croît 
avec une grande vitesse jusqu'à sa 
valeur maximale U;,, (fig. 92-4). 
Avec un retard déterminé par la cons- 
tante de temps de l'enroulement 
d'excitation de la machine synchro- 
ne, le courant d'excitation atteint 
sa valeur maximale: 


I fm — I ja Tir . 
Fig. 52-4. Croissance de la tension Un 
de l’excitatrice et du courant d'ex- D'après la Norme GOST 183-74, 


citation lors du forçage d'excita- l'efficacité du forçage d'excitation 
tion. est caractérisée par le rapport de 
la valeur maximale établie de la 
tension U;m fournie par l'excitatrice à la valeur nominale de la 
tension d’excitation VU; — R;1;, ainsi que par la vitesse nominale 
de croissance de la tension de l’excitatrice (sur le tronçon du point 7 

au point 2 de la figure 52-4) définie par la formule 

(1) Lane 
€ Ufntexce 

Les gros alternateurs et compensateurs (v. GOST 533-68, 5616-72, 
609-75) doivent avoir le rapport de la tension limite établie à la ten- 
sion nominale d’excitation au niveau de 1,8 à 2,0 et la vitesse nomi- 
nale de croissance de la tension de l’excitatrice au niveau de 1,5 
à 2,0 de tension nominale sur les bagues collectrices par seconde. 
Pour les autres machines, le rapport ne doit pas être inférieur à 1,4 
et la vitesse à 0,8 de tension nominale par seconde (GOST 183-74). 


$ 52-2. Classification des systèmes d’excitation 


Jusqu'aux années 50, pour l'excitation des machines synchrones 
on utilisait presque exclusivement des systèmes équipés de machines 
électriques dont la constitution a été décrite au $ 52-1. Dans ces 
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syatinws, l'excitatrice est une génératrice à courant continu à collec- 
Cour. 

Dans les systèmes directs d'excitation, l'induit de l’excitatrice est 
accouplé directement à l'arbre de la machine synchrone (excitatrice 
en bout d'arbre) (v. fig. 52-2, a et b). 

Dans les systèmes indirects l'excitatrice est indépendante de 
l'alternateur, c'est-à-dire que son rotor est entraîné par un moteur 
synchrone ou asynchrone alimenté depuis les barres des propres 
services auxiliaires de la centrale ou depuis un alternateur synchrone 
auxiliaire monté à l'extrémité de l'arbre de l'alternateur principal 
ou enfin depuis un alternateur synchrone auxiliaire spécialement 
installé à cet effet dans la centrale. Ces systèmes d’excitation ne 
diffèrent de ceux représentés par les figures 52-2, «a et b que par 
l'accouplement du rotor de l’excitatrice à un moteur indépendant 
et non pas à l'arbre de l'alternateur. 

D'après les Normes GOST 533-68 et 5616-72, les hydro-alterna- 
teurs et les turbo-alternateurs doivent être équipés de systèmes 
d'excitation directs présentant une plus haute sécurité de fonction- 
nement (l'emploi d'un système d'excitation indirect exige de procé- 
der à une concertation spéciale). La puissance limite des dynamos 
excitatrices d'après les conditions de commutation (v. $ 64-11) 
dépend de leur vitesse de rotation qui est en règle générale égale 
à celle de l'alternateur synchrone à exciter (600 KW au plus pour 
3000 tr/mn). Les systèmes d'excitation par les génératrices à courant 
continu ne peuvent donc pas être utilisés dans les turbo-alternateurs 
bipolaires dont la puissance est supérieure à 100 ou 150 MW. 

A partir des années 90, au fur et à mesure des développements 
techniques dans le domaine des redresseurs à semi-conducteurs, 
on commence à utiliser de plus en plus largement des systèmes stati- 
ques d'excitation équipés de diodes au silicium et de thyristors. Au 
cours des années 60 et 70, les systèmes statiques se sont substitués 
presque complètement aux systèmes comportant des machines élec- 
triques. Îls sont utilisés universellement non seulement dans les 
alternateurs et les moteurs synchrones de petite puissance mais 
aussi dans les gros turbo-alternateurs, hydro-alternateurs et compen- 
sateurs synchrones y compris dans des installations de puissance 
limite. 

On distingue trois modes principaux d'’excitation statique: les 
systèmes d’auto-excitation, les systèmes d'excitation indépendante 
et les systèmes d’excitation sans balais. 

Dans un système d’auto-excitation (v. fig. 52-2, c) l'énergie néces- 
saire à l'excitation de la machine synchrone est prélevée à l’enroule- 
ment de l’induit, le redressement du courant alternatif obtenu depuis 
l’induit étant assuré par des redresseurs à semi-conducteurs comman- 
dés (thyristors). Le prélèvement d'énergie s'effectue à l’aide du 
transformateur 7 monté en parallèle avec l’enroulemeni de l’induit 
et du transformateur 9 monté en série avec l’enroulement de l’induit. 
Le transformateur 9 permet le forçage d’excitation dans le cas des 
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courts-circuits situés à faible distance lorsque la tension entre lv< 
bornes de l’enroulement de l’induit accuse une baisse notable. 

Dans un système d'excitation indépendante (v. fig. 52-2, b}, l’éner- 
gie nécessaire à l'alimentation de l’enroulement d'excitation est 
fournie par un excitateur à courant alternatif triphasé dont le rotor 
est monté à l'extrémité de l'arbre de l’alternateur principal. Les 
montages de redressement sont équipés dans ce cas de soupapes 
à semi-conducteurs (diodes au silicium ou thyristors) montées en 
pont triphasé. Pour régler l'excitation de l'alternateur on utilise 
à la fois la possibilité de commande des redresseurs et la variation 
de la tension fournie par l’excitateur. 

Une des modifications du système d'excitation indépendante est. 
représentée par un système d'excitation dit sans balais qui utilise 
des redresseurs à semi-conducteurs montés sur l'arbre de la machine 
et ne comporte aucun contact frottant. Ce système diffère de celui 
de la figure 52-2, b par le fait que l'enroulement à courant alternatif 
de l’excitatrice # est placé sur son rotor alors que le redresseur & 
alimenté depuis cet enroulement est monté sur l’arbre. L'enroule- 
ment d'excitation de l'excitatrice, placé sur son stator, est alimenté 
depuis la sous-excitatrice 4 ou depuis le régulateur d'excitation 6. 


CHAPITRE 53 


l'HÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES INHÉRENTS AU 
FONCTIONNEMENT À VIDE D’UNE MACHINE SYNCHRONE 


S 53-1. Forme de la tension et du champ magnétique en 
marche à vide 


Le courant dans l’enroulement d’induit est nul en marche à vide. 
L'enroulement d'excitation parcouru par un courant J; engendre- 
un champ magnétique d'excitation. L'enroulement d'induit est le- 
siège d’une f.é.m. induite Æ;. La marche à vide d'une machine exci- 
tée peut être réalisée par deux procédés possibles : 

a) par l'ouverture des bornes de ligne de l’enroulement d’induit. 
(en introduisant dans le circuit de l’enroulement une résistance: 
infiniment grande); 

b) par l'introduction dans le circuit de l’enroul ement d'induit. 


d'une. Î.é.m. Ü, — —Ë, qui compense la f.é.m. E,. 

Le premier procédé est plus simple et donc utilisé presque tou- 
jours pour relever des caractéristiques à vide. Le second procédé, 
qui sera décrit au $ 58-2, exige d'utiliser une source auxiliaire de: 
tension alternative U,. De plus, le courant dans l'enroulement 
d'induit ne s’annule complètement que si la f.é.m. Æ; et la tension: 
U, présentent des formes parfaitement sinusoïdales. 

Au cours de l'essai à vide selon le second procédé, un faible: 
courant lié aux harmoniques supérieurs de la f.é.m. subsiste tou- 
jours dans l’enroulement d'induit. Ce courant provoque des erreurs- 
de mesures qu’il n'est pas toujours facile d'évaluer. Dans une machi- 
ne excitée fonctionnant à vide se produisent des pertes par frotte-- 
ment P;. des parties tournantes, des pertes magnétiques Puagn 
dans l’armature de l’induit et certaines pertes électromagnétiques 
supplémentaires P,,,.,. Le moteur d'entraînement doit fournir à la. 
machine synchrone une puissance mécanique sommaire de ces pertes: 


Pr + Poagn + Peup.v 


qui constitue environ de 0,3 à 31% d e puissance totale de la machine. 

Tout écart à la forme rigoureusement sinusoïdale de la tension 
provoque l'apparition de pertes supplémentaires, dues aux harmo- 
niques supérieurs, qui se produisent dans tous les éléments du 
système électrique : les récepteurs et les sources de puissance. C’est: 


at 


pourquoi la courbe de f.é.m. des alternateurs synchrones doit ëtre 
aussi proche que possible de la sinusoïde. 

L'écart de la forme de la courbe de tension (de courant) par 
rapport à la sinusoïde est évalué d’après la norme relative aux machi- 
nes électriques (GOST 183-74) par le coefficient de distorsion de 
sinusoïdalité d'une courbe périodique (v. $ 27-6). La même norme 
prescrit que Île coefficient de distorsion de sinusoïdalité de la courbe 
de tension entre fils de ligne (en marche à vide et à tension nominale) 
des alternateurs triphasés à 50 Hz (y compris des alternateurs synchro- 
nes) ne doit pas être supérieur à 5 % pour des alternateurs d’une 
puissance supérieure à 100 kVA et à 10 % pour des alternateurs 
d’une puissance de 14 à 100 KVA !). 

Comme il a été indiqué au $ 27-6, la f.6.m. développée dans 
l'enroulement d'induit est très sensiblement sinusoïdale même dans 
le cas où la forme du champ d'’excitation n’est pas sinusoïdale. 
La réduction des harmoniques supérieurs contenus dans la courbe 
de f.é.m. s'obtient par l'emploi d’un enroulement d'induit à pas 
raccourci, par le placement de ses bobines dans un nombre suffisam- 
ment grand d’encoches et par le couplage de ses phases en étoile 
ou en triangle. Comme le montre la figure 27-10 par exemple, le 
champ magnétique d'excitation présentant un coefficient de distor- 
sion de sinusoïdalité égal à 28 % provoque dans l’enroulement 
d'induit (y, — 0,837, q = 2, couplage en Ÿ) une f.é.m. composée 
dont le coefficient de distorsion ne vaut que 0,7 %, ce qui est nette- 
ment inférieur à la valeur exigée par la norme. Ainsi, en partant des 
exigences imposées à la sinusoïdalité de la courbe de tension compo- 
sée à vide, on pourrait ne pas chercher à améliorer la forme du champ 
d'excitation bien que cela permette de réduire davantage le coeffi- 
cient de distorsion de sinusoïdalité de la f.é.m. 

Les mesures ayant en vue une amélioration de la forme du champ 
d'excitation sont prises principalement pour réduire les harmoniques 
supérieurs dans ce champ lui-même, parce que sans concourir à la 
conversion de l'énergie, ils provoquent des pertes supplémentaires. 
Quand les phases de l’enroulement d’induit sont couplées en étoile, 
J'harmonique d'ordre v du champ d’excitation fait subir à l’armatu- 
re de l’induit une magnétisation alternative à la fréquence de 50v 
en y provoquant des pertes magnétiques supplémentaires. Lorsque 
les phases de l’enroulement d'induit sont couplées en triangle, les 
harmoniques supérieurs du champ dont l’ordre est multiple de 
trois, font naître dans le triangle un courant de circulation de fré- 
quence 50v qui y provoque des pertes électriques supplémentaires. 
La Norme GOST 183-74 spécifie que le troisième harmonique du 
<ourant dans le triangle ne doit pas dépasser 20 % de courant nomi- 
nal à puissance nominale. De plus on doit tenir compte de la satura- 
tion possible, sous l'influence des harmoniques supérieurs, de cer- 


1) En charge, le coefficient de distorsion accuse une légère augmentation. 
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taines portions du circuit magnétique (des pièces polaires, des 
dents de l’induit). 

Comme il a été expliqué au chap. 26, l'amélioration de la forme 
du champ d'excitation est obtenue dans les machines à pôles sail- 
lants et à pôles lisses par des moyens différents. Dans les machines 
à pôles saillants, on le fait par un choix convenable du rapport entre 
l’entrefer maximal 64+ et l’entrefer minimal 6,,;, en face du pôle 
(v. fig. 26-1) let dansles machines à pô- 
les lisses, par un choix de la longueur re- 
lative favorable de la partie bobinée du 
pas polaire p (v. fig. 26-4). 

La forme du champ d’excitation à vide 
est caractérisée par un système de coef- 
ficients #;, ko: &s, kB qui dépendent de 
la relation entre les dimensions dans les 
limites d'un pas polaire (fig. 53-2). 

Le facteur de forme du. champ d'exci- 
tation 


k; — Bôim (93-1) Fig. 53-1. Détermination des 
Bs coefficients du champ d'ex- 
est égal au rapport de l’amplitude de la citation. 


fondamentale de l’induction dans l’entre- 
fer B 5 1m (ig. 93-14) à la Composante radiale de l'induction sur l'axe 
du pôle B 4; — B, (dans le cas d'un champ sinusoïdal k; = 1). 

Le facteur de forme du flux d'excitation 


D 
ko = 7 53-2 
? Dim À 3 ) 
est égal au rapport du flux total d'induction mutuelle 
Din — TlsBsmoy — LstlsBs 


au flux magnétique trouvé d’après la fondamentale de l'induction 
2 
Dim = y VB tm 


(dans le cas d'un champ sinusoïdal #4 = 1). 
Le coefficient de chevauchement polaire de calcul 


_ Dm _—_ Bsmoy 
Lg — TloBs Ba (58-3) 


est égal au rapport (53-2) de l'induction moyenne dans l’entrefer 
Bimoy à l'induction sur l’axe du pôle B4. 
Puisque 
_  —. Dim. — Boim __TDjm 
Bémoy — Tls Bs=— kp 21lskakf ? 


1 Dans ce qui suit ômox est désigné par Ôm et Ômin Par Ô. 
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le coefficient &4 s'exprime par les facteurs k; et ko 


- Bin 2 - 
= 7 koh (53-4) 
(dans un champ sinusoïdal &ÿ — 2/n). 
Le facteur de forme de la Î.6.m. !) 
__ Berti 272 EF 
ka Bémos (93-5) 
est égal au rapport de la valeur efficace de l'induction fondamentale 
B sert1 à la valeur moyenne de l'induction dans l entrefer 5 6moy- 
Puisque 


Bs = Bon = Tim, 
: V2  2V2kotls ? 


le facteur k, s'exprime par le facteur £4: 


kB _— _Bôett1. TT  13-{) 
Bémoy 2 v 2 ko ) 


(dans un champ sinusoïdal 4, — TE = 1,11). 


Dans une machine à pôles lisses, les coefficients ko, k;, kzp, &s 
considérés sans tenir compte de la saturation ne dépendent que de la 
longueur relative de la partie bobinée du pas polaire p du rotor. 
Ayant en vue que la longueur de l’entrefer Ô dans une telle machine 
est partout la même et en supposant les inductions proportionnelles 
aux f.m.m..(B — F, v. $ 26-2), on peut exprimer les coefficients 
relatifs à l’excitation sous forme analytique. 

Le facteur de forme du champ d’excitation (pour une mächine 
à pôles lisses, sans tenir compte de la saturation) a pour expression 


8 sin ET 
__ Bôim __ Fiim _ 27 
RE D Fm ANUS mp 3-7) 
OÙ Fm = 1jw; est la f.m.m. de l'enroulement d'’excitation 
{sur l'axe du pôle) ;' 
Fjim — À = kafPfms L amplitude de l'harmoniqué fondamental de 


la f.m.m. d'’excitation; 
ka; Sin _. / (S), le facteur de distribution pour l'harmonique 


fondamental de la f.m.m. 
Le coefficient de chevauchement polaire de calcul {pour une 
machine à pôles lisses sans tenir compte de la saturation) est donné 


1) Le nom donné à ce facteur tient à ce qu’on peut à son aide (v. (53-11)) 
exprimer la f.é.m. d'induction mutuelle E; par le flux total d’induction mutuelle 


Dim: 
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nur ja formule suivante : 


B F 
dE = 1 — 0,5p, (53-8) 
où FHmoy = (À — 0,50) F; est la valeur moyenne de la f.m.m. 


sur le pôle, trouvée après le remplacement de la courbe de f.m.m. 
de forme en escalier par la courbe de f.m.m. de forme trapézoïdale 
(selon la figure 26-2). - 

Les fonctions k;, «4 — f (p), ainsi que ko, kg — f (p) calculées 
d'après les expressions (53-4) et (53-6) sont représentées graphique- 
ment sur la figure 53-2. Comme le montrent les courbes de la figu- 
re 53-2, le.-champ a une forme proche de celle d’une sinusoïde (44 
et 4, diffèrent peu de l’unité) pour p Æ 0,65 à 0,75 lorsque l'enroule- 
ment porté par le rotor lisse occupe environ 2/3 de pas polaire. 

L'influence que la saturation de la couche de dents exerce sur 
la forme du champ d’excitation et sur les coefficients de calcul 4, 
et «,; se manifeste dans une machine à pôles lisses de la même mae- 
nière que dans une machine asynchrone ($ 40-2). Pour tenir compte 
de cette influence, on peut se servir des courbes des coefficients 
de correction Ë£n et Ë, — f(kz) données sur la figure 40-2. 

Les coeïficients de calcul tenant compte de la saturation sont 
définis par les formules | L L 


ke = Kb; | (53-9) 


Œs — CoË -J° 


OÙ Ægos &5o — 7 (6) sont les valeurs des coefficients sans tenir 
compte de la saturation (k, — 1, d'après la 
figure 53-2) : CT 

Er» Éa.— f (Kz), les coefficients de correction d’après la figu- 
re 40-2 pour une valeur choisie du coefficient 


kz = Fes + Fz)/F5. 


Le coefficient k, est choisi au cours du calcul du circuit magné- 
tique (v. plus loin) pour chaque valeur donnée du flux ®,,, en 
tenant compte seulement de la tension magnétique de l’entrefer 
Fyet de la tension magnétique des dents F,.,. En prémière approxi- 
mation, #z — 1. Après la détermination de 44 et &,4 on calcule 
par (53-6) et (53-4) les facteurs ka et k;. [ls dépendent eux aussi de 
la saturation du circuit magnétique (du coefficient k,).. . 

Dans une machine à pôles saillants, les coefficients du champ 
d'excitation ko, #y, kp, &5 dépendent principalement du rapport 
de l'entrefer maximal 6, à l’entrefer suï l'axe du pôle 6, — 4 
(v. fig. 53-1). Lés courbes représentatives des fonctions £a; ky, km, 
Ga 5 — f (Ôm/Ô') trouvées d'après les spectres magnétiques pour une 
surface lisse de l’afmature dé l'induit et des rapports de dimensions 


(Ô’/t — 0,03 à 0,05; a = b,/r = 0,69 à 0,72) caractéristiques des 


« A 


inachines à pôles saillants sont indiquées sur la figure 53-3. Dans 
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le cas de la surface lisse de l’induit on entend par 6’ l’entrefer entre 
le stator et le rotor sur l’axe du pôle 6’ = 6. 

Le même système de coefficients (k;, ko, &s, #3») peut être 
utilisé pour le calcul des tensions magnétiques compte tenu de la 
saturation pour une construction réelle de l’armature à dents et 
encoches sur le stator et dans l'épanouissement polaire. L'analyse 
du champ dans une construction réelle montre que l'influence due 
à la denture de l’entrefer et à la saturation des dents et de la culasse 


1,15 


Ke, kr kg 


0,60 


Fig. 53-2. Courbes de ay, kp; Fig. 53-3. Courbes de «4, kp, 

k,, k@ = f (p} d'une machine ré ka = f (ôn/8’) d'une ma- 

synchrone à pôles lisses. chine synchrone à pôles sail- 
ants. 


du stator se manifeste par une diminution de l'induction dans la 
région de l'entrefer minimal (pour une f.m.m. d’excitation donnée). 
Dans la région des cornes polaires et dans l’espace entre les pôles, 
l'influence de la denture de l’entrefer et de la saturation des dents 
et de la culasse du stator est peu sensible. C'est pourquoi l'induction 
et les tensions magnétiques dans l’entrefer en cas d’une armature 
dentée saturée à entrefer dont les contours sont représentés en trait 
continu sur la figure 53-4, peuvent être déterminées pour une arma- 
ture lisse non saturée équivalente à entrefer augmenté dont les 
contours sont dessinés dans la figure 53-4 en traits interrompus. 
La meilleure approximation est obtenue dans le cas où l'entrefer 
Ôn en regard de la corne polaire est laissé sans modification’ et 
l'entrefer sur l'axe du pôle est pris égal à 

O0 — Okpkga) (53-10) 
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où &, est un coefficient dit d’entrefer (v. plus loin); kza = (Fa + 
+ Fun + FuFs = 1,0 à 1,4, le coefficient de saturation. 

Primitivement, on donne à k,, une valeur arbitraire que l’on 
précise ensuite au cours du calcul du circuit magnétique (v. plus 
loin) en appliquant la méthode 
par approches successives. 

Les coeïficients du champ 
d'excitation tenant compte de la 
saturation et de la denture sont 
déterminés à l’aide des courbes de 
la figure 53-3 en fonction du rap- 
port Ôôm/0’, où 6” est l’entrefer 
équivalent défini par (53-10). 


S 53-2, Calcul du circuit 
magnétique d’une machine à 
pôles saillants à vide 


Le calcul du circuit magnéti- 
que est effectué en marche à vide 


pour déterminer le courant d’exci- 
tation Z;oulaf.m.m. d’excitation 
F;jm qui engendrent le champ 
magnétique d'induction mutuelle 
avec le flux D;,, = ®,, qui induit 


Fig. 53-4. Remplacement de ['arma- 

ture dentée saturée à entrefer Ô par 

une armature lisse non saturée équi- 

valente à entrefer 6’: 

surface de l’armature) ÿ déentée: 
surface de l’armature lisse 


équivalente; 1, induction tenant compte de 
la denture et de la saturation; £, induction 


= ut 


dans l’enroulement statorique une 
Lé.m. E; de valeur donnée. Com-  poyenpe dans, l'entreler: 5 Hiduttlon dans 
me le champ magnétique régnant trefer 6’,f 
dans l’entrefer est à répartition 
non sinusoïdale (v. plus haut), on est amené à appliquer pour le 
culcul du flux magnétique la même formule (40-1) que [dans les 
machines asynchrones : 
E 
Dr = Dim = Ro Dim = ET (53-11) 

Dans cette formule on tient compte, à l’aide du facteur 4, de la 

différence qui existe entre le flux d’induction mutuelle ®,,, et le 


flux 
— y’ 2 E fi 
21f1w1ke1 ” 
déterminé d’après le premier harmonique de l'induction. Dans ces 
conditions, on considère que par suite de la petitesse des carrés des 
harmoniques supérieurs de la f.é.m. (Æ#5, E?7) par rapport au carré 
de la f.é.m. fondamentale Ef,, la valeur efficace de la f.é.m. 


E;=V Eh +Eis+En+.…. 
ne diffère pas de la valeur efficace de l'harmonique fondamental 
de la f.é.m. Æ, — Æ;.. Le coefficient 4, intervenant dans (53-11) 


Dim 
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s'exprime par le facteur ks 
: kp=5/2V2 ke 


et est calculé compte tenu de la saturation, de la forme de l’entrefer 
et de la f.m.m. pour chacune des valeurs données de Ïa f.é.m. E;. 
Il importe surtout d'effectuer le calcul du circuit magnétique pour 
deux flux caractéristiques : 

1) le flux ; 

_ Un 

Dry = 4kpfiwihes (53-12) 
qui correspond à la tension nominale à vide Æ; = U,; 

2) le flux ®,,n qui correspond à la f.6.m. d'induction mutuelle 
en charge nominale Æ; = k£U,, où kr — E}n/ Un est le coefficient 


Fig. 53-5. Dimensions des parties actives d’une machine synchrone à pôles : 


saillants : 


1, bâti (carcasse du stator) ; 2, paquet de l’armature du stator ; 3, doigts du peigne de serrage; 
4, plateaux de serrage; 5, barreau à queue pour emmanchement des segments de l’armature; 
6, enroulement statorique ; 7, pôle : &, joue de serrage du pôle ; 9, cales opposées ; 19, queue du 
pôle {en T);: 127, bobine de l’enroulement d'excitation ; 12, barre de l’enroulement amortisseur 
(de démarrage): 13, segment (ou couronne) de court-circuit de l’enroulement amortisseur: 
14 à 16, tiges filetées de serrage de l’armature du stator, de la culasse du rotor et du pôle; 27, 
carcasse du rotor; 18, connexions de sortie de l’enroulement d’excitation aboutissant aux 
, bagues d’alimentation. 


de majoration de la f.6.m. d’induction mutuelle lorsqu'on passe de 
la marche à vide à la marche en charge nominale (pour les alterna- 
teurs et les moteurs d'exécution ordinaire k£ & 1,08). 
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Pour pouvoir déterminer la caractéristique de magnétisation 
complète de la machine D,, = f (F;) il suffit de faire le calcul pour 
les Î.é.m. Æ; = 0,5 U,; U,,; keUn: 1,2 Uret 1,3 U,, en déterminant 
le flux D, au moyen de (53-11). 

Le circuit magnétique d’une machine synchrone à pôles saillants 
est représenté à la figure 93-5:; le spectre magnétique d'une telle 
machine en marche à vide est | 
donné par la figure 53-6. 360° 


La f.m.m. d'excitation F;, 7 Zp 
produisant le flux ®,, est déter- 7? 
minée en utilisant la loi du cou- LL — 


rant total pour la ligne médiane l'or. UE | 
du champ magnétique qui com- fu Ba | \ 
prend les portions suivantes: L,; ir [ 6 Ha ler 
(dans la culasse du stator), Az EU 27, 8 | RRU !_/ 
{dans les dents du stator), ô (dans ARTE, ST 
l’entrefer), hk,\ (dans les noyaux | fl ed j 4 Pn/2 
A 1 | sat 54 | | 
des pôles), Z,, (dans la culasse n NUE | ji! 
du rotor): "1 il rs OR b 
F }m — Fs + Fr + Fo + 2 \ 7 Î F9 
+ Fm Far (5343) Sal 
En calculant la tension ma- \Laz ——— 
gnétique F', de l’entrefer, on doit 
tenir compte de l'influence que \ 
son irrégularité exerce sur l'in- Fig. 53-6. Champ magnétique dans une 
duction : machine synchrone à pôles saillants en 


marche à vide. 


Fs— + Bike8, (53-14) 
° 0 


où Ba — D/a;tis est l'induction sur l’axe du pôle; &;, d'après 
la figure 53-38 compte tenu de la denture du stator et de Ja saturation, 
si l’on pose Ô'  — ôk;kz, selon (53-10). Ce calcul se fait tout d'abord 
de façon approchée pour une valeur approximative de #£Z,, puis 
d'une facon plus précise après la détermination en première appro- 
ximation de Fs, Fy et F,, et la précision de kZ; k5 = kilo 
est le coefficient d’entrefer égal au produit de deux coefficients 
partiels d’entrefer: du coefficient qui tient compte dé l'influence 
des encoches du stator 

PA à __ Ge/ô)?., 
ti —V10 ou VIT 5 perd ? 


et du coefficient qui tient compte de l'influence des encoches de 
l’enroulement amortisseur logé dans l'épanouissement polaire : 


79 " (bouv. 2/0)? 
—<— , où = 
{72 —Y90 ? V2 9 + bouv. 2/0 


_ Les tensions magnétiques des denis et de la culasse du stator (F2, 
Fes) se calculent à l'aide des mêmes formules que dans le cas des. 


kg = 


k62 = 
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machines asynchrones (v. $ 40-2). Après avoir calculé Fs, Fu 
et F;1, on détermine la tension magnétique du stator et de l’entrefer 


Fi = Fs + Fu + Fu (53-15) 


et le coefficient de saturation k,, — F,/F3. Si ce coefficient diffère 
nettement de celui imposé au début du calcul pour la valeur donnée 
de Æ£;, il convient de reprendre le calcul pour des valeurs précisées 
de l’entrefer équivalent sous le milieu du pôle 6” — ôk,k,, et des 
coefficients kg et ap =—f (ôm/0'). 

La valeur définitive de k,, obtenue par approximations succes- 
sives augmente quand la valeur de £; et le degré de saturation du 
circuit magnétique augmentent. En passant au calcul des fensions 
magnétiques agissant dans la région du rotor, on doit tenir compte 
du fait qu'à travers son armature se ferme non seulement le champ 
d’induction mutuelle couplé avec l’enroulement statorique et l’en- 
roulement d’excitation mais aussi le champ de dispersion magnétique 
couplé avec l’enroulement d'excitation (fig. 53-6). 

La ligne médiane du champ d'induction mutuelle passe par les 
points 7, 2, 3, 4, 5. Toutes les lignes du champ d’induction mutuel- 
le traversent l’entrefer et se disposent à l'extérieur d'une ligne en 
traits interrompus menée par le point 6. Les lignes de force du champ 
de dispersion (par exemple la ligne passant par les points 7 et 8) 
de même que les lignes du champ d’induction mutuelle, entourent 
les conducteurs de l’enroulement d’excitation mais elles se ferment 
à travers les intervalles entre les épanouissements polaires et entre 
les noyaux des pôles voisins. Les lignes du champ de dispersion 
se placent à l’intérieur de la ligne représentée en traits interrompus. 

Le flux de dispersion D, d’un pôle est la somme de deux parties 
égales dont l’une ®;,/2 se ferme à travers Le pôle voisin situé à droite 
et l’autre à travers le pôle voisin situé à gauche. Une moitié du flux 
de dispersion ®,,/2 est définie comme flux d'induction à travers la 
surface entre les points 6 et 9 sur la longueur de calcul Z, de la 
machine. Le flux ®,,/2 est proportionnel au coeïficient de conducti- 
vité magnétique de l'intervalle interpolaire (par unité de longueur) 
Âp et à la tension magnétique entre les becs polaires voisins F77 
(entre les points 7 et 7’). Puisque la ligne du champ de dispersion 
passant par les points 7, 8, 7’ embrasse le courant de deux côtés 
de bobines 2F;, = 2w;,1;et comprend en plus de la portion 7, 8, 7° 
encore le noyau du pôle et la culasse du rotor, on peut écrire 


Fr = 2 (Fm Fm — Paz): 


En considérant le contour 7, 2, 3, 4, 5 qui se confond avec la 
ligne médiane du champ d'induction mutuelle (53-13), on remarque 
que 


Fa Fi+ Foto Em Fm F2. 


En comparant les deux dernières équations, nous voyons que la 
tension magnétique F;, entre deux épanouissements polaires voi- 
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sins est égale à la tension magnétique du stator et de l’entrefer = 
Fyrr=2Fi=2(F3+ Fi + Foie 


On pourrait arriver à cette même conclusion en remarquant que: 
2F, est égale à la tension magnétique F233 entre les points 3, 3” 
situés sur des épanouissements polaires voisins et ayant en vue que- 
les potentiels magnétiques des points 8 et 7, 3’ et 7’ sont respecti-- 
vement égaux. 

Le flux de dispersion D;, peut maintenant s'exprimer par la: 
tension magnétique F, déjà déterminée et le coefficient de conducti- 
vité À, de l'intervalle interpolaire; la moitié de ce flux est 


Ds 
= = Uohols F7" — LoÂpls (2Fi). 


Compte tenu de ce que 4,4 — 4, est le coefficient de conductivité 
pour le flux de dispersion des pôles, on obtient finalement: 


Ps = HohsolaF. (53-16) 


Le coefficient de conductivité pour le flux de dispersion des 
pôles À;o = 4\, dépend des rapports des dimensions en hauteur 
et en largeur de T intervalle interpolaire; il augmente quand la hau- 
teur de l'épanouissement polaire k, et la hauteur du pôle »,, aug- 
mentent et les distances entre les épanouissements polaires let les. 
armatures des pôles voisins diminuent (v. fig. 53-6). Les formules 
pour le calcul de À;4 sont indiquées dans les guides d'établissement 
de projets [13, 301]. En première approximation, le coefficient À, 
peut être exprimé en fractions du coefficient de conductivité À4 
de l’entrefer pour le flux d'induction mutuelle : 


Mo = Eh. (53-17) 


Pour des machines à pôles saillants, le rapport de ces coefficients 
k — ;o/hs est compris entre 0,15 et 0,35 et peut être pris égal 
en moyenne à 0,25. 

Le coefficient de conductivité de l'entrefer par unité de longueur 


(v. (53-44) 
Re Dm GT (53-18) 


s'exprime par les dimensions principales Ô et Tt de la machine. 

En se donnant le rapport #4 = À;4/hs, on peut exprimer le flux 
de dispersion des pôles ®,, directement par le flux d’induction 
mutuelle D,,. On peut le faire en considérant conjointement les 
relations (53-16) à (53-18): 


D; — ke za Dre (53-19) 
OÙ = ho/hs © 0,25; kza — F,/F, est le coefficient de saturation. 
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Le flux magnétique total D, à travers la base d'un pôle est égal 
à la somme du flux ®,, et du flux de dispersion (fig. 53-6): 


D, — = Dh + Do — OP (53-20) 
Se 


OÙ Of — = = À + = 1 + kk,, est le coefficient de disper- 


sion des pôles. 
La tension magnétique du noyau de pôle est 


En = hnlln + Fim (53-21) 


Où Am est l'intensité du champ dans la section du pôle près 
de sa base correspondant à l'induction dans cette section 
Br — + (v. [43, chap. 71); 

lim © L5, la longueur de calcul du noyau de pôle compte tenu 
de son augmentation du fait de la présence des joues de 
serrage ; 

kmt, le coefficient de remplissage de la section par l'acier 
(£mt = 0,95 pour un pôle feuilleté en tôles d'acier de 
1 à 2 mm d'épaisseur ; Æyr — 1,0 pour des pôles massifs); 

Fsm= 229 PB, la tension magnétique du joint entre le pôle et 
la culasse. 

La tension magnétique de la culasse du rotor (v. fig. 53-6) est 


Faa TH LoaH a (53-22) 
où H,, est la valeur maximale de l'intensité du champ dans la 


culasse correspondant à l'induction B,2 — TE jh 
a \‘az ‘‘tvoataz a2 
(v. [13, chap. 7]); 


ny», le nombre de canaux de ventilation dans la jante: 
ka, le coefficient de remplissage du paquet de la culasse par 
l’acier (kr, — 0,95 pour une culasse feuilletée; kr, — 1,0 
pour une culasse massive). 
La tension magnétique F, du rotor est définie par la somme des 
tensions F,, et Fa: 
Fa = Em + Fo: (53-23) 


Le calcul du circuit magnétique pour chacune des valeurs données 
de la f.6.m. E; se termine par la détermination de la f.m.m. d’excita- 
tion Fin — w}yl; qui fait équilibre à la somme des tensions magnéti- 
ques dans le stator, l'entrefer (F,) et le rotor (F;): 


Fim = Wjls = EF + Fa. (53-24) 

Les résultats des calculs effectués pour plusieurs valeurs de la 

f.é.m. Æ; sont représentés sous la forme de la caractéristique à vide 

et des caractéristiques de magnétisation. On appelle caractéristique 

à vide la courbe de la f.é.m. d'induction mutuelle Æ; en fonction 
du courant d'excitation /; ou de la f.m.m. d’excitation Æ;,,. 


Dans la catégorie de caractéristiques de magnétisation on range 
da courbe de magnétisation normale qui traduit la fonction ®,, — 


42 


— f (Fijm); la courbe de magnétisation de l’armature du stator et de 
l’entrefer ®, — f{(F,) appelée caractéristique de magnétisation de 
transfert; la courbe de magnétisation de l’entrefer D,, = f (F5); 
la courbe de magnétisation pour le flux de dispersion ®,, = f (F.) 
et la courbe de magnétisation de l’armature du rotor D, — f (F.). 
Les courbes caractéristiques à vide et de magnétisation d’une 
machine synchrone à pôles saillants sont représentées à la figure 53-7. 
Lorsque l'excitation est faible, le flux d'induction mutuelle ®,, 
et la f.é.m. ÆE; sont proportionnels à la f.m.m. F;, qui se confond 
pratiquement avec la tension magnétique de l’entrefer F,.. Au fur 
et à mesure que la saturation augmente, une partie de plus en plus 


18 BR, 7 oo , Pen=flFr) | dl 
v Dctlfer)  lEsreflen | 
ol : Par Fhe) 18) 2° Le == 


10 à Fer Fi Cr FE = til 
08! - 


8 Exf= Fan! 
#E) 

Bo x] —n 

04 7 AT 

0,2 7 re £ 

___. | x 
0 04 GB 12 16 : 20 

0 Fémx 

Fig. 53-7. Caractéristique à vide Fig. 53-8. Caractéristiques nor- 
et caractéristiques de magnéti- males à vide et de magnétisation 
sation d’une machine synchrone. des machines synchrones à pô- 


les saillants. 


crande de la f.m.m. tombe sur les tensions magnétiques des portions 
ferromagnétiques du circuit (F;» — Fs). Cest surtout la tension 
magnétique du rotor F, qui accuse une croissance notable parce 
que dans la production du flux magnétique du rotor D, = ®,, + 
+ ®;, un rôle de plus en plus grand revient au flux de dispersion 
®;, qui croît, lorsque l'excitation augmente, sensiblement plus 
vite que le flux d’induction mutuelle D,, (le rapport ®,,/D,, défini 
par (53-19) augmente graduellement). Il en résulte que la f.m.m. 
Fm = F1 + Fe diffère de plus en plus de F, et la caractéristique 
Dm = } (Fm) s'écarte davantage de la caractéristique de magnéti- 
sation rectiligne de l'entrefer D, =f(F; 

La caractéristique à vide E; = f (F;m) à une allure analogue 
à celle de la courbe de magnétisation normale D,, = f (F;m). La 
caractéristique à vide et les caractéristiques de magnétisation 
(selon la figure 53-7) peuvent être représentées sous forme relative 
en prenant pour valeur de base la tension nominale U,, le flux 
d'induction mutuelle 
Un 
Dray = Truite ? 
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correspondant à la tension nominale Æ, — U, à vide et la î.m.m. 
d'excitation F;, = Fimv = w;l;, Correspondant à la tension nomi- 
nale à vide. Puis en prenant les points successifs appartenant à. cha- 
cune des caractéristiques de la figure 53-7, il convient d'exprimer 
les valeurs des grandeurs déterminant la position de ces points en 
unités relatives (E,; = EU, ; Dim = Dr Dnv: Date = Pis D ; 
Des = Dev: Frgm = Er E my: Far = Films Fro © Fe mvs 
Fya = FolFjmv) et Construire ces caractéristiques sous la forme des 
courbes traduisant la variation de ces grandeurs en unités relatives. 
On voit sur la figure 53-8 que la caractéristique à vide et la caracté- 
ristique (le magnétisation normale construites en unités relatives 
se confondent. De plus, en comparant les courbes de magnétisation 
de diverses machines à pôles saillants, on peut s'assurer qu'en unités 
relatives elles ne diffèrent pas sensiblement l’une de l’autre. Les 
caractéristiques à vide et de magnétisation moyennes exprimées en 
unités relatives des machines synchrones à pôles saillants sont 
appelées caractéristiques normales. 


$ 53-3. Calcul du circuit magnétique d’une machine à 
pôles lisses à vide 


Le circuit magnétique d'une machine à pôles lisses présente 
certaines particularités dans la seule région du rotor (fig. 53-9). 
Son calcul en marche à vide est analogue à celui du circuit magné- 

tique d’une machine à pôles 

\ / “saillants décrit au paragraphe 

précédent. Le spectre magnéti- 

que d’une machine à pôles lis- 

ses à vide est représenté par la 

DS figure 93-10. Le champ résul- 

CP tant régnant dans la région du 

| | _d rotor (fig. 53-10) est représenté 

_R ré | par la somme du champ d'in- 

duction mutuelle (fig. 53-10, a) 

et du champ de dispersion de 

l'enroulement d'excitation 
(fig. 53-10, b). 

La force magnétomotrice 
d’excitation F',; qui produit le 
flux d'induction mutuelle ®,,: 

| est déterminée en partant de la 

Fig. 53-9. Dimensions de la zone active loi du courant total pour la 

du rotor d'une machine à pôles lisses. ligne médiane du champ ma- 

gnétique passant par les points 

1, 2, 3, 4, 5 et comprenant les portions Z,, (dans la culasse du 

stator), kz, (dans les dents du stator), Ô (dans l'entrefer), kz, (dans 
les dents du rotor), Z,;, (dans la culasse du rotor): 


Fm = Fi + Fos (53-25) 


$ «os 
y <é À Ÿ 
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où Fi = Fg + Fri + Fu est la tension magnétique de l'armature 
du stator et de l’entrefer; 
F, = Fya + Fua la tension magnétique du rotor. 

La tension magnétique F, du stator et de l'entrefer et ses compo- 
santes Fs, Fan Foi se calculent à l'aide des mêmes formules que 
dans les machines à pôles saillants ((53-14) et $ 40-2) à à la condition 
que les coefficients kA et &, et le coefficient d'entrefer k, soient 
déterminés en tenant compte des particularités de la machine à pôles 
lisses. 

Les coefficients k, et &«, peuvent être déterminés, compte tenu 
de la saturation, d’après le $ 53-1 en se donnant au préalable le 
coefficient kz = (F5 + Fz)/F3. Le coefficient k; se calcule par 


la formule | 

ky = Rosika + koi (1 — p), (93-26) 
où #g1 est défini par (53-14) et 

ks2 = - za (be! 0)? 


za — Ye:  V2— 5 + bca/0 

En calculant la tension magnétique F, du rotor et ses composan- 
tes Fya; Fos, il faut (de même que dans la machine à pôles saillants) 
tenir compte de l'influence due aux flux de dispersion. Pour déter- 
miner le flux D, dans la base des dents du rotor il faut ajouter au 
flux D,, trouvé 4 après le spectre magnétique de la figure 53-10, a 
le flux ‘de dispersion ®;, trouvé d'après le spectre magnétique de la 
figure 53-10, b. Le flux de dispersion se calcule à l’aide des mêmes 
formules (53- 16), (53-19) que dans les machines à pôles saillants: 
il est aussi proportionnel à la tension magnétique F, entre les points 
3 et 5 qui est égale à la tension magnétique entre les points 7 et 8 
(dans la figure 53-10, les points caractéristiques portent les mêmes 
numéros que dans la figure 53-6}) et au coefficient de conductivité 
magnétique À;s. Ce dernier dépend de la forme et du nombre d'en- 
coches du rotor placées sur le parcours du flux de dispersion 7, 8, 7° 
entre deux grandes dents consécutives de polarités inversées Z./2p 
(sur la figure 53-10, b, la moitié du parcours comporte six encoches) 
et peut être calculé avec la nn 


Àjo — + (Âe + Àt); (53-27) 


où À = Hit 2 est le coefficient de conductivité de l’encoche 
e3 e2 


du rotor pour le flux de dispersion; 
M = 0,2 + le coefficient de conductivité des têtes de dents 
2 


du rotor pour le flux de dispersion; 
het ha, les dimensions suivant la hauteur de l'encoche 
correspondant à ses parties occupées et non oc- 

cupées par les conducteurs (fig. 53-9). 
Le coefficient de conductivité À;4, du flux de dispersion est rela- 
tivement plus petit dans les machines à pôles lisses que dans les 


4 


machines à pôles saillants ; son rapport au coefficient de conductivité 
de l'entrefer 


 k6ô  LolsFs 


vaut ordinairement 0,035 à 0,045 et peut atteindre une valeur le 
0,06 à 0,08 seulement dans les machines à refroidissement direct. 


Fig. 53-10. Champ magnétique dans une machine à pôles lisses en marche à vide : 
a, Champ d'induction mutuelle ; b, champ de dispersion; c, champ résultant, : 


‘des enroulements. Pour les machines à refroidissement indirect 
on peut prendre comme valeur moyenne de ce rapport 


j 
k=- 2 0,04 . 
6 
et calculer le flux de dispersion à l’aide de la relation (53-19) dans 
laquelle le coefficient de conductivité À; ne figure pas. 


L’induction B,, dans les dents du rotor est déterminée dans 
leur section de calcul qui correspond à une surface de diamètre 


D5,2 — D; — 2h39 + 2.0,2 Riz) 


qui se situe à la distance de 0,2 h,, des bases des dents. Dans ce 
calcul il faut avoir en vue que la section de calcul (fig. 53-9) 


_ 1 — D... 
Syx = 0 Lo — Drgle 
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des grandes dents se trouvant dans la zone dé fortes inductions est 
utilisée en totalité pour la conduction du flux. En même temps la 


section totale des petites dents 2 Lib zp réparties dans la zone de 


faibles inductions est peu utilisée. Pour la conduction du flux n'est 
utilisée qu'une partie dé la section totale des petites dents appelée 
section de calcul de ces dents et définie par la formule 


_ Z 
Szp = 2 bp (0,715P), 


Où Ozp — T0? — be; 


° 2 
Za, le nombre d’'encoches du rotor. 
La tension magnétique des dents du rotor est 


Fy = RzoH 70; (53-28) 


où H,, est l'intensité du champ dans la section de calcul des dents 
du rotor Sz = Szg + Szp Correspondant à l'induction. 
dans cette section ; 


B 79 — D,/S > (v. (13). 


Note. Dans le cas de fortes inductions B,» > 1,8 T il faut tenir compte 
de l'inégale répartition du flux déplacé depuis les dents vers les encoches, en 
introduisant à cet effet le coefficient 


1D6,2l3 (—p+40,715p#) 
2PS 7 


(les réseaux de caractéristiques de magnétisation des pièces forgées du rotor sont. 
donnés pour différentes valeurs de ke. dans [13]). 


ke. y — Î 


La tension magnétique de la culasse du rotor est 
Fos = LoaH os; (53-29) 


D, —2h . TT 
22 sin — 
2 2p 
Je U #7 e 
H,», l'intensité maximale du champ dans la culasse correspon- 
dant à l'induction 


où Los — ou d'après la figure 53-9; 


Boo = — La 
q Le (De — 2h72 — do) 


(v. [13, chap. 7)). 
La tension magnétique du roicr est 
Fi = Fo + Foo. (53-30} 


Le calcul du circuit magnétique pour chacune des valeurs don- 
nées de la f.é.m. Æ; se termine par la détermination de la f.m.m. 
d'excitation F};, — w;1; qui fait équilibre à la somme des tensions 
magnétiques dans le stator, l'entrefer (F,) et dans Le rotor (F,): 


F;m = Wyl ; —= F, +- F3. (53-31} 


4T 


* 


| De même que dans le cas des machines à pôles saillants, les 
résultats du calcul du circuit magnétique de la machine à pôles 
Jisses sont représentés sous la forme de la caractéristique à vide 


06l | | ii 
04 / | | 
02|- 9 Pete (Eur) 


- [__LÆ 
0 05 10 15 29 25 30 35 


Fig. 53-114. Caractéristiques normales à vide et de magnétisation des machines 
synchrones à pôles lisses, 


æt des caractéristiques de magnétisation conçues tant en unités 
-absolues (comme sur la figure 53-7) qu’en unités relatives (comme 
sur la figure 53-8). 

Les caractéristiques de diverses machines à pôles lisses  cons- 
truites en unités relatives ne diffèrent que très peu l’une de l’autre 
de sorte que si les caractéristiques d’une machine concrète ne sont 
“pas disponibles, on peut utiliser pour le calcul des caractéristiques 
à vide et de magnétisation moyennes appelées caractéristiques 
mormales qui sont représentées à la figure 53-11. 


“CHAPITRE 54 


l'ORCE MAGNETOMOTRICE, CHAMP MAGNÉTIQUE, FORCE 
ÉLECTROMOTRICE ET PARAMÈTRES 
DE L’ENROULEMENT D'INDUIT 


$ 94-1. Force magnétomotrice de l’induit et ses composantes 
longitudinale et transversale 


Dans une machine synchrone en charge, le champ magnétique 
est produit par le courant de l’enroulement d’excitation et le système 
équilibré de courants circulant dans l'enroulement polyphasé (géné- 
ralement triphasé, m, — 3). Le plus grand rôle dans le phénomène 
de conversion de l’énergie dans la machine revient au champ d'induc- 
tion mutuelle qui correspond à l'onde fondamentale de l’induction 
dans l’éntrefer. | 

Le champ d’induction mutuelle est créé par la f.m.m. de l’enrou- 
lement d'excitation de valeur maximale F;, = w;1; et la f.m.m. 
fondamentale de l'enroulement d'induit (v. $ 25-4) de valeur maxi- 
male 

For V2 mire, (54-1) 

Supposons d'abord que le circuit magnétique de la machine ne 
soit pas saturé, en admettant que la perméabilité magnétique rela- 
tive des portions ferromagnétiques du circuit est infiniment grande 
(Ur — oc). Dans cette hypothèse, la réluctance du circuit ne com- 
porte qu’une seule composante constante qui est la résistance magné- 
tique de l’entrefer. Le circuit magnétique de la machine peut être 
considéré comme linéaire et le champ d'induction mutuelle peut 
être représenté par la somme des champs plus simples: du champ 
dû à la f.m.m. F,,, de l’enroulement d’excitation et du champ produit 
par la f.m.m. F, de l’enroulement d'’induit. 

Le champ engendré par la f.m.m. d’excitation F;, a été étudié 
à l'examen de la marche à vide (v. chap. 53). Pour u,r — «, les 
tensions magnétiques des portions terromagnétiques du circuit sont 
nulles (F,, = Fri = Fm = Fza = Faso — 0) de sorte que la Îf.m.m. 
d'excitation ne compense que la tension magnétique agissant sur 
l’entrefer (F;, — F3); le flux magnétique d’excitation P,, = ® 
et la f.é.m. d’excitation Æ; peuvent être déterminés d' après les 
parties linéarisées des caractéristiques de magnétisation et à vide 
(Dr = (Fe) et Er; —f(Fs)) représentées à la figure 53-7. 
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Sur le diagramme de la figure 54-1 représenté dans le plan comple- 
xe du modèle bipolaire de la machine synchrone triphasée, les sens 


des valeurs complexes de la f.m.m. d'’excitation Fm et du flux 
d’excitation ®;, sont déterminés par le courant 7; qui parcourt 


l'enroulement d’excitation. La force électromotrice d’excitation E, 
que fait naître dans l’enroulement d’induit le champ d’excitation 


est déphasée en arrière de l’angle x/2 sur le flux d'excitation ®,. 
La force magnétomotrice F,, de l'induit a même sens que le 
courant Z dans l’induit (v. $ 25-4) dont l'amplitude et le déphasage 


Fig. 54-1. Champ magnétique produit par la Î.m.m. de l’enroulement d’induit 
en charge. 


par rapport à |a f.6.m, Ë, dépendent de la charge de la machine. 
Suivant le régime de fonctionnement de la machine et la charge en 


ce régime, l'angle B entre la f.é.m. Æ; et le courant / (ou la f.m.m. 


Fam) peut prendre toute valeur comprise entre Ô et 21. 

Dans une machine à pôles lisses, la détermination du champ 
magnétique engendré par une Î.m.m. F,, de direction quelconque 
ne cause pas de difficultés puisque l'entrefer entre le rotor et le 
stator est partout le même (le champ est déterminé de la même 
manière que dans la machine asvnchrone). Dans une machine à pôles 
saillants, le champ produit par une f.m.m. F,, dont l'orientation 
est caractérisée par l'angle $ de valeur quelconque, est assez compli- 
qué (fig: 54-1). Le calcul du champ de l’induit se trouve considérable- 
ment simplifié si ce champ est considéré comme la somme de deux 


champs dus aux composantes de la f.m.m. Fom agissant suivant 
deux axes perpendiculaires entre eux du rotor-modèle : l’axe longi- 
tudinal ou direct d qui est con‘ondu avec l'axe des pôles et dirigé 


suivant la f.m.m. F,;, et l’axe transversal ou en quadrature g qui 


90 


« confond avec l’axe de l'intervalle interpolaire et avance de l'angle 
électrique x/2 sur l’axe d.. La décomposition de la f.m.m. F,,, en 
une composante longitudinale Fm et une composante transversale 


F gm est montrée à la figure 54-1. Les amplitudes de ces composantes 
ont pour valeurs 


Fam Fomlsin BP}; | 


04-2) 
Fm = FamicoSB|. 


En comparant les expressions (54-14) et (54-2), on peut voir que 
les composantes de la f.m.m. #,, peuvent se concevoir comme en- 
gendrées respectivement par un système longitudinal de courants 
de valeur efficace J, = I | sin f j et un système transversal de cou- 


rants de valeur efficace J, — T |cosf | 
F —_ V2» Take 
dm T P Ù 
2 y Touik CES) 
—_ m., { 9Wifer 
Fam: ñ — p 


S 54-2. Force magnétomotrice de l’induit pour différentes 
charges en marche en alternateur 


Etudions le fonctionnement d’une machine synchrone en géné- 
rateur, lorsque l’enroulement de son induit est branché sur une 
charge équilibrée dont toutes les phases présentent des impédances 
identiques Zcn = Ren -t Xcn- Proposons-nous d'examiner la varia- 
tion de la Î.m.m. F,, de l’induit et de ses composantes longitudinale 
et transversale F;, et F,n en fonction de la charge. 

Le schéma équivalent: d une machine non saturée fonctionnant 


à ce régime est représenté par la figure 54-1. Le courant J qui circule 
dans l’enroulement de l’induit sous l’action de la f.é.m. d'excita- 
tion Æ; dépend non seulement de l’impédance de charge Zen mais 
aussi de l’impédance propre d'une phase de j’enroulement R, + jX, 


1 = EE. 
R ; ch)’ 
(Ra+ EUTE h) (54-4) 
) 
V'(Ri+ Ron) +(X1+Xen)* 


L'angle $ dépend du rapport de la composante réactive de l’im- 
pédance du schéma à sa Composante active: 


X 
— à ct LE ch 54 

Dans ces équations, la réactance inductive X, de l’enroulement 
d'induit est égale à la somme de la réactance de fuites X, et de la 
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réactance inductive principale X, liée au champ d'induction muturl. 
le de l'induit. Dans une machine à pôles lisses et donc à entrefur 
régulier, la réactance X, se calcule de la même manière que dans 
une machine asynchrone (v. $ 28-5). Dans une machine à pôles 
saillants, la réactance X, dé- 
pend de la position de la 
f.m.m. F, par rapport aux axes 
des pôles (v.plusloin $ 54-5), 
R, est la résistance effective 
d'une phase de l’induit. 

Le calcul de À, dans une 
machine à pôles lisses se fait 
de la même manière que dans 
une machine asynchrone (v. 
$ 31-2); les particularités de 
ce calcul dans le cas d’une ma- 
chine à pôles saillants sont 
exposées au $ 54-5. 

Comme le montre ie dia- 
gramme des tensions construit 
sur la figure 54-41, l’angle f 
diffère dans le cas général de 


l’angle œ entre le courant J et 


la tension Ü — Z chl aux botr- 


nes de la machine qui ne dé- 
pend que de l’impédance de 
charge. 

1. Charge purement induc- 
tive. — Lorsque le circuit de 
débit de la machine est pu- 
rement inductif (fig. 54-2, b), 


+ + Q + 

Fig. 54-2. Champ magnétique et f.m.m. est-à-dire lorsque Zer =jX cho 
de l'induit pour des charges caractéris ÆRen = 0 et Xeon > 0 et la ré- 
tiques : sistance effective propre À, 

._&, Champ et f.m.m. dus au courant transversal : 
dans l’induit; b, Champ et f.m.m. dus au cou- d'une phase est petite par rap- 
rant longitudinal démagnétisant: e, chempet port à la réactance X, + Xon, 


f.m.m. dus au courant longitudinal magnétisant. c » ? 
le courant Z'est déphasé en ar- 


rière de l'angle B—arctg « — 
— +n/2 sur La f.é.m. £, et dirigé le long de l'axe longitudinal : 
Ta=Isinf=1; 1,=1Icosf =0. 

La force magnétomotrice de l'induit Fim = Fam et le champ magné- 
tique produit par le système de courants longitudinaux I — I; sont 
dirigés dans le sens opposé à la f.m.m. d’excitation F;,, et donc affai- 
blissent le champ d'excitation. Ainsi, lorsque la machine débite dans 
une charge purement inductive, son enroulement d'induit est parcouru 


par un système de courants longitudinaux démagnétisantis La. 
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2. Charge purement capacitive. — La machine débite dans une 
charge capacitive (par rapport à la f.é.m. Æ;) lorsque son enroule- 
ment d'induit est branché sur un système équilibré de capacités C 
d’impédance Zen — jXen choisies de manière que la réactance 
d'induction Xen — = —Xc= —Â/o C << O0 est en valeur absolue 
supérieure à la réactance d’induction propre Ÿ, de l'induit, c’est- 
à-dire que Xe = | Xen | > X, et Xi + Xeon = Xi — Lo < 0. 

En charge capacitive (fig. 54-2, c), dans Ie cas où la résistance 
propre À, d'une phase est petite devant la réactance | Xen + À: | 


l'angle entre le courant d'induit Z et Ja f.é.m. Æ, est 


Xcen+ÂX: 


RCE, — arctg (— 00o)— — 57/2. 


B = arctg 
Ceci signifie que le courant d’induit Ï est déphasé en avant de 
l'angle B sur la f.é.m. Æ; et donc dirigé suivant l’axe longitudinal: 
13=1T|sin$f|—- 7; 
1, = T]cos $ | = 0. 


Dans ces conditions, La f.m.m. de l'induit F,n — Fan et le champ 
magnétique dû au système de courants longitudinaux I — I, ont 
même sens que la f.m.m. d’excitation F;, et donc renforcent le champ 
d'excitation. Ainsi, lorsque la machine débite dans une charge capa- 
cilive, son enroulement d'induit est parcouru par un système de cou- 
rants longitudinaux magnétisants Ta. 

3. Charge purement résistive. — Par cette charge 


la f.é.m. d’excitation E, on entend une Charge à à laquelle le courant 


x 


à l'égard de 


d'induit 7 est en phase avec la f.é.m. Ë; et par suite l’angie p — 0 
(fig. 04-2, a). En pratique, un tel régime peut être réalisé si l’en- 
roulement d'induit est branché sur un système équilibré d'impé- 
dances présentant des résistances et des capacités Zen — Ron + ÏXcn 
(où Xen = —Xe — —1/wC) choisies de façon que X, — — X4 et la 
réactance globale du circuit X, + Xen — X, — X, s'annule (v. dia- 
gramme des tensions de la figure 54-2, a construit en négligeant 
la résistance À). Avec une telle charge l'angle entre le courant Î 
dans l’induit et la f.é.m. £Æ; est 


Fes 


B= arctg = arctg 0 — 0; 


et le courant d’induit est ii le long de l'axe transversal 
1, = Tcos$ — 7; 
La — Î sin p — (0. 


Le champ magnétique de l'induit engendré par la f.m.m. de 
l'induit #, — F, est dans ce cas un champ fransversal, Ce champ 
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rencontre sur son trajet un entrefer beaucoup plus grand que l'entre- 
fer traversé par le champ longitudinal. Æn s'ajoutant au champ 
d'excitation, le champ transversal augmente légèrement Le champ résul- 
tant et le fait dévier de l'axe longitudinal. 


$ 54-38. Champ d’induetion mutuelle et f.6.m. produite 
par les courants dans l’enroulement d’induit 


Si l’on ne tient pas compte de la saturation (dans l'hypothèse 
Ur — ©), le champ magnétique produit par les courants 7 traver- 
sant l'enroulement de l'induit peut être considéré séparément du 
champ d’'excitation. 

Dans une machine à pôles lisses à entrefer régulier 6, le champ 
magnétique de l'induit régnant dans l’entrefer a une forme qui 
est celle de l'onde fondamentale de la fm.m. F,, de l'induit. 
L'induction dans l’entrefer est à répartition sinusoïdale (v. $ 25-5) 
et sa valeur maximale est B im — UoFom/ôks. L'enroulement de 
l'induit est embrassé par le flux d’induction mutuelle 


Dr = Tl5Boims (1-0 


si bien que le flux total couplé avec une phase de l’enroulement 
d'induit a pour valeur 

Tom = Wike] Dm: (54-7) 
Le champ d'induction mutuelle fait naître dans l’enroulement de 
l'induit une f.é.m. 

N ÿ -_ 
É,=—;j""2, (1-8) 
V2 


qui est déphasée en arrière de x1/2 sur les grandeurs Ÿ,,,, D, la, 


F, et Z qui sont en phase entre elles. 


Dans une machine à pôles saillants, le champ d'induction mu- 


tuelle engendré par le courant d’induit 7 est, pour une valeur quel- 
conque de l'angle GB, très compliqué (v. fig. 54-41). C'est pourquoi, 
on convient de le considérer comme la somme de deux champs plus 
simples: du champ d'induction mutuelle produit par la composante 
longitudinale du courant 7, et du champ d'induction mutuelle 
engendrée par la composante transversale du courant J,. 

1. Champ d’induction mutuelle et îÎ.é.m. dus à la composante 
longitudinale du courant. — Le système de courants longitudinaux 
I; qui parcourent l’enroulement d'induit (d’après La figure 54-2, b 
ou c) crée une f.m.m. de valeur maximale Fym à répartition sinu- 
soïdale. Le champ d'induction mutuelle dû à cette f.rm.m. peut être 
déterminé soit par des méthodes numériques, soit par la méthode 
de la simulation mathématique. Comme où le voit sur la figure 54-35, a, 
la répartition de la composante radiale de l'induction dans l'entreter 
est non sinusoïdale. 
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Le rapport de l'induction fondamentale B,:, engendrée par 
ln f.m.m. longitudinale de l'induit à la valeur maximale B,üm 
produite par cette Î.m.m., déterminée pour un entrefer régulier Ô 
ct figuré en traits interrompus (54-9), porte le nom de factr"> de 
forme du champ suivant l'axe 
longitudinal 

Bodim œ 
ka — Boim ; (54-9) 
où B'ëm — Uodm/Ô. 

Le facteur k; qui per- 
met de calculer facilement 
la valeur de B, im Si l'on 
connaît B im, dépend prin- 


cipalement du rapport de Fig 54-3. Champs nel (D produits par 

1. x es systèmes longitudinal (a) et transversa 

pontreler maximal ste (b) de courants dans l’enroulement d’induit. 
n a. 119. 


54-3, a). Les courbes tradui- 
sant les fonctions 4, — 
— f (0»/0’ et Ô’/T) détermi- 
nées d'après les spectres 
magnétiques pour une sur- 
face lisse de l’armature ma- 
gnétique de l’induit et des 
dimensions relatives de 
l'épanouissement polaire 
(a — b,/t — 0,69 à 0,72) 
caractéristiques pour des 
machines à pôles saillants, : 
sont données à la figure 54-4. 
Dans le cas où l'armature 
de l’induit est à surface Fig. 54-4. Facteurs de forme du champ sui- 


lisse, on entend parô’ l’en-  vant les axes longitudinal (k;) et transver- 
trefcr entre le stator et le ro- sal (k). 


tor dans l’axe du pôle 5’ —6. 

Il faut tenir compte de l'influence des encoches que présentent 
l'armature de l’induit et l'épanouissement polaire, on doit prendre 
0" — Ôks et Om/0 = ôm/k 0 (pour le calcul de k;, ko, etc., v. $ 53-1). 

Quand on a déterminé le facteur k, à l’aide des courbes de la 
figure 04-4, il n’est pas difficile de calculer le flux d'induction 
mutuelle correspondant au courant jf, 


Daim = + TloBaim = + TlikaBaan (54-10) 


où Baëm = MoFam/Ôk 3. | 
Ce flux total couplé avec une phase de l’enroulement d’induit 
a pour valeur 


Vadm — Wi key Doam (04-11) 
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et la Î.é.m. d'induction mutuelle qu'il engendre dans une phase wst 


e. . L'U 
Ea= — DR (54-12) 

2. Champ d’induction mutuelle et f.é.m. dus à la composante 
transversale du courant. — Le champ d'’induction mutuelle pro- 
duit par le système de courants transversaux /,, Circulant dans 
l'enroulement d'induit (d'après la figure 54-2, a) “présente lui aussi 
une forme non sinusoïdale. Comme on le voit sur la figure 54-3, b, 
la composante radiale de l'induction B régnant dans l'intervalle 
entre les épanouissements polaires est fortement affaiblie par rap- 
port à l’induction qui serait obtenue (traits interrompus) si l’entre- 
fer Ô était régulier. 

Le flux d'induction mutuelle dû à la f.m.m. transversale se 
calcule à l’aide du facteur de forme du champ suivant l'axe trans- 
versal k, qui est défini par le rapport de l'induction fondamentale 
Baqim produite par la f.m.m. transversale à la valeur maximale de 
l'induction Bogm due à cette f.m.m., définie pour un entrefer à 
régulier et figuré en traits interrompus : 


ky= eur, (54-13) 
cam 


OÙ Pagm = Mol qm/Ô. 

Les courbes traduisant les fonctions k, — f (ôm/8° et 6'/x) déter- 
minées d'après les spectres magnétiques pour une surface lisse de 
l'armature de l'induit sont indiquées sur la figure 54-4. Comme on 
a dit plus haut, dans le cas de la surface lisse de l’induit ô” — ô 
et pour tenir compte de l'influence des encoches il faut poser 6° 
— Ôk. Après avoir déterminé le facteur k, à l’aide des courbes de la 
figure 54-4, il est facile de calculer le flux d’induction mutuelle 
correspondant au courant Î, 


2 2 
Doom = a UB'agim == A TlskaoBagm: (54-14) 


où Bagm — — Mof Fom/ÔR à. 
Le flux total couplé avec une phase de l’enroulement d’induit 


Fogm = Wike1Doqm ‘(64-15} 
y fait naître une f.é.m. d'induction mutuelle 
Éog= —j Tam. (54-16) 


V2 
$ 54-4. Force magnétomotrice équivalente de l’enroulement 
d’induit dans une machine non saturée 


La forme de la f.m.m. F,, de l’enroulement d’induit et celle 
de ses composantes longitudinale F,,, et transversale F,,, diffèrent 
de-la forme de la f.m.m. #,; produite par l'enroulement d’excitation. 
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La répartition spatiale (sur la surface) de la force magnétomotrice 
de l'induit est sinusoïdale alors que celle de la f.m.m. d’excitation 
diffère nettement de la répartition sinusoïdale. Cette circonstance 
rend difficile la composition des f.m.m. d'induit et d’excitation. 
Aussi, pour simplifier les calculs, remplace-t-on les f.m.m. sinu- 
soïidales de l’induit par des f.m.m. équivalentes de l’enroulement. 
d'excitation choisies de manière à assurer la conservation des ondes 
fondamentales de l'induction dans l’entrefer et des f.é.m. induites 
dans l'enroulement de l’induit. 

La f.m.m. longitudinale F,,, de l’induit qui engendre un champ 
dont la fondamentale de l'induction B,ñim = kaBadm = KalolF am ôks 
est remplacée par la f.m.m. F;, = Fogm de l'enroulement d'excita- 
tion qui produit un champ ayant la même fondamentale de l'induc- 
tion B sim = Æflol adm Ôk6 — Bogim (V. $ 93-1) d'où l’on obtient 
la f.m.m. de l’enroulement d'excitation équivalente à la f.m.m. longi- 
tudinale de l’induit 


Fam — koalF am (54-17} 


OÙ Xsa = ka/k, est le coefficient de réaction longitudinale de l'induif 
déterminé à l’aide des courbes de la figure 54-4 pour k, et de la 
iigure 93-53 pour y. 

D'une manière analogue, La f.m.m. de l’enroulement d’excitation 
équivalente à la j.m.m. transversale est 


Fogm = Kaql' gm; (54-18} 


OÙ Æag = ka/k; est le coefficient de réaction transversale de l'induit 
déterminé à l'aide des courbes de la figure 54-4 pour k, et de la 
figure 53-35 pour k;. 

Dans une machine à pôles lisses, la fm.m. F,,, de l'induit qui 
engendre un champ dont la fondamentale de l'induction B,;» — 
= UF om Ôks, est remplacée par la f.m.m. d'excitation F;, — 
= Fijm qui produit un champ ayant la même fondamentale de: 
l'induction 

B sfim — kil aim Ôk & = Baoim: 


d'où l’on obtient la {.m.m. de l’enroulement d’excitation équivalente 


à la f.m.m. de l'induit (dans une machine à pôles lisses) 
Eatm — kaFam—= Fomlk, (54-19): 


où #, —= 1/k; est le coefficient de réaction de l’induit déterminé à l’aide 
des courbes de la figure 53-3. 

En substituant aux fm.m. Fam, Faomr Fam 1eS Êm.m. Foamr 
Fagm: Fafm il faut avoir en vue que La direction des axes de ces f.m.m. 
dans le diagramme spatio-temporel reste inchangée. 

__ L'introduction des î.m.m. d’excitation équivalentes l'ogm; Fagm 
(dans une machine à pôles saillants) et F,;, (dans une machine 
à pôles lisses) permet de déterminer les f.é.m. d’induction mutuelle: 
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PORT En et £, développées par les courants 7,, 7, et I qui traversent 
4 enroulement de l’induit, d'après la car actéristique à vide £; 


— f(F}») sans procéder aux calculs à l’aide de (548), (54- 19), 
4154-16). 
Pour une machine non saturée dans laquelle F;, = F5, on 


utilise à cet effet la caractéristique à vide linéarisée 'E, Le (F5) 


comme l'indique la figure 54-5 
Ëf 


$ 54-5. Paramètres de l’enroulement 
d’induit (aux courants directs) 


Chaque phase de l'enroulement 
d'induit de la machine synchrone pré- 
sente une résistance effective et une 
certaine réactance d'induction liée au 
champ d'induction mutuelle et au 
champ de dispersion produits par les 

0 Fam Fadm courants qui traversent l'enroulement 
| oo d'induit. 

Fig. 54-5. Détermination des Au régime équilibré établi, l'enrou- 
f.é.m. produites par les courants L 47. 

dans l'enroulement d’induit à lement d'induit est parcouru par un 

l'aide des f.m.m. d’'excitation système de courants 7 qui engendrent 

équivalentes. la fondamentale de la fm.m. Fm et 

le champ d’induction mutuelle qui 

tournent à la vitesse du rotor et occupent une position déterminée 

par rapport aux axes d et g du rotor. Un tel système de courants dans 

l’enroulement d’induit porte le nom de système de courants directs. 

Le champ produit par un tel système de courants est immobile 
par rapport au rotor. Il n’induit dans les enroulements du rotor 
{enroulement d'excitation et enroulement amortisseur) aucun cou- 
rant qui puisse provoquer des pertes supplémentaires ou affaiblir 
le champ magnétique dû aux courants dans l’induit. C’est pourquoi, 
en calculant l'impédance qu'une phase de l’enroulement d’induit 
présente aux courants directs, on n'a à tenir compte que du champ 
magnétique et des pertes dus aux courants qui parcourent l’enroule- 
ment lui-même de l'induit. 

1. Résistance effective des conducteurs de l’enroulement d’induit. — 
Cette résistance se détermine d’après les pertes électriques définies 
compte tenu de la répartition inégale du courant dans l’encoche 
{v. $ 31-2). Pour réduire les pertes électriques 


Pa: — m RT° (54-20) 


et la résistance effective À des conducteurs d’une phase de l’induit 
on a recours, dans les grosses machines synchrones, à des conduc- 
teurs élémentaires transposés. Grâce à une telle construction on 
arrive à réduire la résistance effective de l’enroulement d'induit 
des grosses machines à une valeur très faible en unités relatives: 


By = RIQNU,; = 0,006 à 0,002 et moins. 
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2. Réactance de fuites de l’enroulement d’induit. — La réactance 
de fuites X, d'une phase de l’induit est liée aux champs de disper- 
sion de l’enroulement et à l’inductance de fuites d'une phase de 
l’induit Ls, définie par (28-7) 


Xe = nfLoi = 4pofu? _ ho. (54-21) 


Puisque les champs de fuites ne dépendent pas de la forme de 
l’entrefer (l'influence de la forme de l’entrefer est sans importance}, 
les formules obtenues au $ 28-7 pour le calcul de la conductivité 
de fuites À sont également applicables tant aux machines à pôles 
lisses qu'aux machines à pôles saillants. La réluctance que rencon- 
trent les champs de dispersion de l'induit est déterminée principale- 
ment par les divers intervalles non magnétiques (dans la région 
des encoches, de l’entrefer et des parties frontales) de perméabilité pu. 
Cela permet de négliger la réluctance des portions ferromagnétiques 
qui se rencontrent sur le trajet des champs de fuites et de considérer 
que la réactance de fuites est constante à tous les régimes de fonction- 
nement (même dans le cas où le circuit magnétique du champ d'induc- 
tion mutuelle est saturé). 

Une variation des champs de fuites à la fréquence f provoque la 
création dans l'enroulement d'induit d’une f.é.m. de fuites 


Es —jX 1 = — 1e, (54-22) 
Où Yom == Loi (V 21) est le flux total de fuites couplé avec une 
phase de l'induit. 

3. Réactance d'induction principale de l’induit (dans une ma- 
chine à pôles lisses). — Dans une machine à pôles lisses non saturée 
présentant un entrefer régulier 6, la réactance d’induction princi- 
pale X, de l’induit, que l’on appelle également réactance d’induc- 
tion mutuelle de l’induit, se calcule d'après l’inductance principale 
L., de l’enroulement d'induit (28-4): 


Xe = 27fL41 — flots rte ka. (54-23) 


où Às = Tly/k,ô est le coefficient de conductivité de l’entrefer 
régulier par pôle. 

La force électromotrice induite lors de la rotation du champ 
d'induction mutuelle de l'induit a pour expression 


És= — jen —_jX Î) (54-24) 
où Yom — Lu (V 21) est le flux total d'induction mutuelle, dû 
au courant / dans l'induit couplé avec une phase. 

4, Réactances d’induction principales longitudinale et trans- 
versale de l’induit (dans une machine à pôles saillants). — Comme 
il a été montré au $ 54-3, dans une machine à pôles saillants, des 
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systèmes identiques de courants longitudinaux et transversaux 
produisent des champs magnétiques dont les fondamentales de 
l'induction sont différentes par suite de l’irrégularité de l’entrefer 
(cf. fig. 04-3, a et b). De ce fait, les inductances principales longitu- 
dinale L, 4 et transversale L,,, de l'enroulement d'induit par lesquelles 
on entend des inductances respectives aux systèmes longitudinal et 
transversal de courants J, et 7, sont aussi différentes. Il résulte 
des (54-10), (54- 11) et (54- 3) que la réactance principale longitudinale 
de l’induit est égale à 


y 
Xaë= 2nfLoë = af 8m = Ta mfs (1rkes)® Anar (54-25) 
Où Ava —= katlelksÔ = k;hs est le coefficient de conductivité de 
l'entrefer suivant l'axe longitudinal; 
ka, le facteur de forme du champ suivant l'axe longitudinal 
(v. fig. 04-4). 
11 découle de (54-3), (54-14) et (54-15) que la réactance principale 
transversale de l'induit est égale à 


Yoam 4 
X aq — — = 21 fL aq — — Auf TA nv Fe Mifs (Wikes)? lag (54-26) 
kqtis 


OÙ Àog = — k,h 4 est le coefficient de conductivité de l’entre- 


fer suivant l'axe transversal ; 
ko, le facteur de forme du champ suivant l'axe transversal 
(v. fig. 54-4). 

Les réactances principales suivant les axes d et q sont propor- 
tionnelles aux coefficients de conductivité suivant ces axes. Lorsque 
l’entrefer Ô augmente, ces conductivités diminuent, mais du fait 
d’une conductivité plus faible suivant l’axe transversal, la réactance 
principale transversale est toujours inférieure à la réactance prin- 
cipale longitudinale X,, << Xo4. 

Par les réactances principales longitudinale et transversale on 
peut exprimer les f.é.m. d'induction mutuelle produites dans une 
phase par les systèmes longitudinal et transversal de courants 
(v. (54-12) et (54-16)): 


L (54-27) 
 OYagm _ y 
Ecg= —}j S — jÀX al as 


où Vogm — Loa (V 213) est le flux total d’induction mutuelle 
produit par le système de courants longitu- 


dinaux Z, et couplé avec une phase; 

Vogm = Laa (V 213), le flux total d’induction mutuelle produit 
par le système de courants transversaux L, 
et couplé avec une phase. 
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5. Réactance d’induction de l’induit (dans une machine à pôles 
Lisses). — C'est la réactance totale que l’enroulement d'induit 
offre auw‘système équilibré de courants directs. Dans une machine 
à pôles lisses, la réactance X, de l’induit est la somme de la réactance 
de fuites X; de l'induit et de la réactance principale X, de l'induit: 


X = Xo+X,. (54-28) 


6, Réactances longitudinale et transversale de l’induit (dans 
une machine à pôles saillants). Ces réactances sont représentées 
par la somme des réactances de fuites et des réactances principales 
que l'enroulement d'induit oppose aux systèmes de courants corres- 
pondants 7, et Z,. Comme la réactance de fuites pour les composantes 
du courant d’ induit ne diffère pas de la réactance de fuites X,; pour 
Je courant d'induit lui-même, La réactance longitudinale de l'induit 


X y — X9 + X od (54-29) 
et la réactance transversale de l'induit 
Xa = Xe + X aq: (54-30) 


7. Réactances longitudinale et transversale de l’induit (dans une 
machine à pôles lisses). — Dans une machine à pôles lisses, la réac- 
tance d'induction de l’induit ne dépend pas de l'orientation de la 
f.m.m. par rapport aux axes du rotor et, pour les systèmes longitu- 
dinal et transversal de courants, elle ne diffère pas de la réactance 
totale de l’induit définie par (54-28) 

Xa = Xg = Xi. 1(54-31) 

Ce que nous venons de dire s'applique également aux réactances 


principales longitudinale et transversale : dans une machine à pôles 
lisses elles ne diffèrent pas de la réactance principale de l'induit 


Xad = Xag = À: (54-32) 

8. Impédance de l’induit. — Représentons la f.é.m. totale £, 

engendrée par le champ d'induit dû au courant I par la somme des 

f.é.m. Eva et 2 produites respectivement par les champs dus au 
courant longitudinal I 4 et au courant transversal I q 


E, = Eva + Eog (54-33) 
et exprimons l’impédance principale Z, de l'induit par le rapport 
de la f.é.m. d'induction mutuelle (— _E,) au courant Î: 


Za= Rat iXa = — Éo/l. (54-34) 


On démontre que la composante active R, et la composante 
réactive X, de l'impédance principale Z, de l’induit dépendent des 


réactances principales longitudinale et transversale (X,, et X 4 a) 
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de l'induit et de l'orientation de la f.m.m. F, (ou du courant d’in- 
duit 7) par rapport au rotor qui est caractérisée par l'angle B (v. 


fig. 94-1). À cet effet, on représente le courant 7 et la f.é.m. Æ, dans 
le plan complexe comme l'indique la figure 54-6. En considérant 


l'angle $ comme positif lorsque le courant Î est décalé en arrière 


de l’axe des (—g) ou de la f.é.m.E;, 
écrivons les expressions pour la valeur 
complexe du courant dans l'induit 


1=li+ lo (54-35) 


la = sin B = /,;: 


1, — jI cos P — j7,, 
et la valeur complexe de la f.é.m. 


E,= Eat Eags (54-36) 
où 
Fig. 9476. Détermination de | . 
‘impédance principale de un _; — _; : ‘ 
, l’induit d’une machine à pô- Eca L X aal à jXaal sin P: 
les saillants. Eng = —jXagla = +Xogl 008 P. 


En considérant conjointement et en identifiant les coefficients 
respectifs des parties réelles et imaginaires du premier et du second 
membres de (54-24), on obtient 


X, = Fat $ À ag — Fed as cos 2; 
x _x (54-37) 
R, —- HE sin 2f. 


Les “ourbes traduisant la variation de la composante inductive 
X, et de la composante résistive R, de l’impédance principale en: 
fonction de l'angle $ sont données à la figure 54-7. On y voit aussi 
la variation, en fonction de l’angle B, des composantes longitudi- 
nele 7, et transversale 7, du courant 7 (le module du courant 7 
reste inchangé lorsque l'angle f varie). 

Pour $ :: 0 et à x, lorsque le courant est dirigé dans le sens. 
transversal 7 — 1,, la composante réactive de l’impédance princi- 
pale devient égale à la réactance principale transversale de l’induit. 
(X, = Xog); la composante résistive de l'impédance principale. 
disparaît (AR, == 0). Pour f — —+n/2, lorsque le courant est dirigé: 
dans le sens longitudinal 7? — 7,, la composante inductive de l’impé- 
dance principale devient égale à la réactance principale longitudi-- 
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nale (X, — X,a) de l’induit; la composante résistive disparaît: 


comme précédemment (R, = 0). 


La signification physique de la résistance À, dans une machine: 
à pôles lisses sera expliquée au $ 56-2 à l'étude des phénomènes 
de transformation de l'énergie dans la machine synchrone. Il sera. 


montré que m,R,l* exprime la 
puissance électrique qui est con- 


vertie en puissance mécanique 


grâce à l'emploi de pôles sail- 
lants (pour À, << 0 il se produit 
la conversion inverse). La compo- 
sante résistive atteint sa valeur 
maximale 


pour fP—+ n/4+ kn, 


où Æ est un entier. 

Le maximum de résistance 
effective (Xoa—Xag)/2 qui coïn- 
cide avec l'amplitude d’oscilla- 
tion de la composante réactive 
autour de sa valeur moyenne 
(Zaa + Xag)/2 est égal à la moi- 
tié de la différence des réactances 


(Xad Xg)/2 
- Xa 


Fig. 54-7. Variation des composantes: 
de l’impédance principale de l'induit. 
d'une machine à pôles saillants en fonc 
tion de l'angle B que le courant d’in-- 


Xoa Ct X og C'est pourquoi dans duit fait avec l'axe transversal g. 


une machine à pôles lisses dont 
X ad — Xag la Composante résistive est nulle (R, — 0) alors que: 
la composante réactive a une seule et même valeur (X, — X,4 — 
— X,,) quel que soit l’angle $. 

En déterminant l’impédance Z, de l’enroulement d'induit, il faut. 
encore tenir compte de La résistance effective R des conducteurs de: 
l'enroulement d'induit et de la réactance de fuites X; de l’enroulement: 
d'induit 


Zi = Ri +iXs (54-38) 


Ri=R4+R,=R+ 3% sin 28 


est la composante active de l’impédance de l’induit et 


Xa+Xa  Xa—X 
X4=X5+Xa — 24729 _ Fa Ag 


cos 28 


est la composante réactive de l’impédance de l’induit. 
Dans une machine à pôles saillants, ces impédances, résistances: 
et réactances sont fonctions de l'angle $. 
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Pour le système longitudinal de courants (8 = —:x/2) on 8 
R=R; X= Xi = Xe + Xoo 
et pour le système transversal de courants (f — 0 ou x) on « 
| R=R; Xi= Xy = Xo + Xage 
Dans une machine à pôles lisses, l’impédance de l’induit et ses 
composantes sont indépendantes de la phase du courant (angle |}: 
R=R; R=0, Xi Xo + Xe 


CHAPITRE 55 


PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES INHÉRENTS ÀU 
FONCTIONNEMENT EN CHARGE D'UNE 
MACHINE SYNCHRONE 


$ 59-1. Phénomènes électromagnétiques dans une machine 
synchrone à pôles lisses (sans tenir compte de la saturation) 


Les phénomènes électromagnétiques qui se déroulent dans la 
machine synchrone sont étudiés pour pouvoir établir leur descrip- 
tion mathématique sous la forme des équations qui relient les gran- 
deurs caractérisant les circuits électriques et magnétiques. Commen- 
cons notre étude par celle d’une machine non saturée en admettant 
que la perméabilité magnétique relative des portions ferromagnéti- 
ques de son circuit magnétique est infiniment grande (u,r — 0). 
En négligeant la réluctance des portions ferromagnétiques, on peut 
considérer le circuit « magnétique » de la machine comme linéaire 
et appliquer à son calcul la méthode de superposition, c’est-à-dire 
déterminer le champ magnétique par la somme des champs produits 
indépendamment, par le courant d'excitation ; et par les courants I 
qui parcourent l’enroulement d'induit. Cela permet d'écrire l’équa- 
tion des tensions pour une phase de l’induit d’une mathine synchrone 

à pôles lisses sous la forme suivante : | 


E+És+Ea=U+Ri, (55-1) 


où Ë, est la f.6é.m. d'excitation engendrée par le chap d induc- 
tion mutuelle dû à la f.m.m. d'excitation F;,, ; 


E:, la f.é.m. d induction mutuelle de l’induit produite par le 


champ d'induction mutuelle dû au système de courants Î 
. dans l'induit: 
E;, la f.6.m. produite par le champ de dispersion dû aux cou- 


rants { dans l'’induit : 


U, la tension simple entre les bornes de l’enroulement d’induit ; 

R, la résistance effective d'une phase d'’induit. 

La fé.m. E; se détermine à l’aide de la caractéristique à vide 
linéarisée E, = f (F5). 

La f.6é.m. Æ, est proportionnelle au courant 7 dans l’induit. Elle 
peut être déterminée par l’un des deux procédés suivants: 
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1. Calculer à l’aide de (54-1ÿila f.m.m. Fam de l'induit ; trouver 
à l’aide de la figure 53-2 le coefficient de réaction de l'induit ka 
= À/k; — f (po); remplacer la f.m.m. F,,, par la f.m.m. d'excitation 
équivalente Fifm = K Fam; Au fait que dans le cas de l’entrefer 
régulier la PU LEE de magnétisätion ne dépend pas de l’orien- 
tation de la f.m.m., déterminer la f.é.m. E, comme étant égale 
à la f.é.m. correspondant à la 
mm. Fofm Sur la caractéris- 
tique à vide linéarisée E; — 
—=/(F;s) (ig. 55-1). | 
_ 2. Exprimer la f.é.m. Æ, 
LFatn par la réactance principale de 


DE T l'induit 
. (D . . 
E, = —jX,1. 


La force électromotrice de 


Fig. 55-41. Diagramme des tensions et fuites peut être exprimée par 
schéma électrique équivalent d'une ma- la réactance de fuites de l'in- 
chine synchrone à pôles lisses (sans tenir duit d’ après (54-22) 
compte de la saturation). 
Es = —jX, I. 


L'équation des tensions de l’induit peut se mettre maintenant 
sous une autre forme: 


E;=U+RI<L ;jXAT, (59-2) 
où À, = — X,; + X, est la réactance totale de l'induit,. 

L’ interprétation graphique des relations (55-1) et (55-2) est 
donnée par le diagramme des tensions. Dans la figure 55-1, le dia- 
gramme des tensions est construit pour une machine fonctionnant en 
alternateur qui alimente de façon indépendante un récepteur présen- 
tant de la résistance et de l’inductance. Lorsque la machine fonction- 
ne en générateur et alimente une charge isolée d'’impédance Zen — 


—= Rech + jXen, la tension Ü s'exprime par les composantes de 
l’impédance de charge: 


U=U,+U,, (55-3) 


e e e e 
où ÜU, — Rent et U, = jX,n7 sont respectivement les composantes 
active et réactive de la tension. 

En régime quelconque, la phase de la tension U est donnée par 
l'angle œ@ par rapport au courant Z (l'angle œ@ est considéré comme 
positif si la tension avance sur le courant). 

Lorsque le sens de la composante active du courant 7, = I cos 
est celui de la tension (7, — ! cos ® => 0), la machine fonctionne 
en générateur et fournit de la puissance active à la charge (P — 
— m, UT cos ® > 0); pour 7, — I cos q < 0, elle marche en mo- 
teur, en absorbant de la puissance activeauréseau(P = mUI cos p< 
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«ZT 0). La puissance réactive fournie par la machine est considérée 
comme positive (Q — m,UIT sin = 0) si la composante réactive 
du courant 7, — I sin ® = 0 est déphasée en arrière de l’angle x/2 
sur la tension Ü. 

Une puissance réactive positive est produite par la machine 
lorsqu'elle fonctionne en alternateur débitant sur un circuit inductif 
(Xoh>0;, 0< p< 7/2, comme il est indiqué à la figure 55-1). 
La puissance réactive développée par la machine est considérée 
comme négative (Q — m,UT sin @ 0) si la composante réactive 
du courant 7, — I sin ® << 0 est déphasée en avant de l’angle x/2 
sur la tension l/. Une puissance réactive négative est développée 
par la machine lorsqu'elle fonctionne en alternateur et débite sur 
un circuit Capacitif (Xeon = —Xc<0; —n/2 & @< 0). 

En fonctionnement moteur, la puissance réactive est positive 
pour des angles x >> @ => 11/2 et négative pour des angles —x/2 => 
> > —n. L'équation (55-3) peut être étendue de façon formelle 
également à la marche en moteur. Exprimons les composantes de 
l’impédance de charge par son impédance totale: 


U 
Ron = Zen COS P = —- cos p: 


s (55-4) 
. U . 
Xçh = Zen Sin = sin; 
la tension par ses composantes active U, et réactive U, 
U=U,+U,, (55-5} 


où 
Us = Ron = U cos w; 
ÜU, = Xenl = U sin @; 


et les puissances active et réactive de la machine par les composantes: 
de l’impédance de charge: 


P= mi (U cos p)=miRenl? ; | 
Q = ml (U sin @) — MX cpl? . 


Comme il résulte de (55-6), la puissance active P est positive 
et la machine fonctionne en générateur pour Ron >> 0; la puissance 
active est négative et la machine fonctionne en moteur pour Ren << 0,. 
lorsqu elle est chargée par une résistance négative fictive Ren (phy- 
siquement cela signifie que ce n'est pas la machine qui fournit. 
de la puissance active à la charge mais le « réseau-charge » de tension. 
U alimente la machine en puissance active). Il s'ensuit des mêmes. 
équations que lors du fonctionnement de la machine tant en alter- 
nateur qu en moteur la puissance réactive Q est positive pour Xeh > 
> 0 et négative pour Xeon << 0. Par suite, quel que soit le régime 
de fonctionnement donné par la tension U, le courant Z et leur 


(55-6) 


déphasage ®, la tension U peut être exprimée suivant (55-3) par la. 


5% 67 


somme de la composante active LU, et de la composante réactive {, 
ou par la composante active Ace et la composante réactive Xe 
de l’impédance de charge suivant (55-4) et (55-5). 

Un régime de fonctionnement de la machine synchrone est 
caractérisé par quatre grandeurs principales: la tension U de l’in- 
duit, le courant 7 dansl'induit, leur angle de déphasage met lecourant 
d'excitation 7; (au lieu de U et œ on peut introduire les composantes 
Ron êt Àen de l’impédance de charge, dans ce dernier cas, le régime 
sera caractérisé par quatre grandeurs suivantes: Rep; Xeh: L, 1j). 

Pour définir un régime, il suffit de connaître seulement trois 
grandeurs parce que la quatrième peut être déterminée soit graphi- 
quement à l’aide du diagramme, soit analytiquement à l'aide de 
(05-2) complétée au besoin de (55-3). En plus de la donnée la plus 
naturelle du régime par 1) U, 1, @ ou Re», X eh; I, quand il s'agit 
de trouver le courant d'excitation 7;, le régime péut être défini 
par d'autres combinaisons possibles de trois grandeurs: 2) U, o®, 
Î;; 3) ®, J, Î;; 4) U, 1, T';. 

Dans une machine non saturée, au lieu du courant d'excitation 
on introduit dans les équations la f.é.m. d'excitation E'; déterminée 
d'après la caractéristique à vide linéarisée. La f.é.m. £; inconnue 
(pour la {-ière combinaison de grandeurs) se détermine à l’aide de la 
relation (55-2) écrite par des projections des grandeurs complexes 
sur la direction du courant et sur une direction qui lui est perpendi- 
culaire : 


E,;=V{(U cos + RI)? +(U sinp+X.l}?, (35-71) 


ou encore, compte tenu de (55-5), 


Ej=I1V(R+ Ron (Xi Xen), où 1=U/Zen (55-8) 


En résolvant (55-7) par rapport à Z, U ou œ, on peut trouver la 
valeur inconnue de 7 {dans la 2-ième combinaison de grandeurs): 


1 
—2Ù (X1 sin +R cos @) + AU? (X, sin pHR cos ph+4 (Xi R?)(ET-UT) 
DRE 


(09-9) 
la valeur inconnue de Ü (dans la 3-ième combinaison de grandeurs): 
U — — TX, sin o + À cos @) + 

HV I2(Xisinp+Rcosp}+Ei—(X'+ RIZ (55-10) 
ou la valeur inconnue de œç (dans la 4-ième combinaison de gran- 
deurs) : 


… X Eÿ—U?—(Xi-+ R? 7° 
P = arcsin + E ArCCOS ——— 


Z1 — QUIZ; (53-11) 
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$S 55-2. Phénomènes électromagnétiques dans une machine 
synchrone à pôles saillants (sans tenir compte de la saturation) 


Pour la description des phénomènes qui interviennent dans une 
machine synchrone à pôles saillants, sans tenir compte de la satura- 
tion, on peut considérer comme précédemment que son circuit magné- 
tique est linéaire. Pourtant il est maintenant plus commode de 
représenter le champ d’induction mutuelle de l’induit par la somme 
de deux champs indépendants engendrés par les composantes longi- 
tudinale et transversale 7, et 7, du courant. Respectivement, la 
f.é.m. d’induction mutuelle Æ, de l’induit est représentée par la 
somme 


Es = Et Eco (55-12) 


Alors la f.é.m. agissant dans l'enroulement de l'induit a pour 
expression 


E;+ Éc + Eua + Éao =Ù + RI. (55-13) 


La f.é.m. d’excitation £; (fig. 55-2) entrant dans cette équation 
se détermine, de même que dans le cas d’une machine synchrone 
à pôles lisses, à l’aide de la caractéristique à vide linéarisée E; — 
— jf (F;). La f.6.m. de fuites de l’induit est donnée par (54-22): 


E; = —jX,1. Les f.é.m. d'induction mutuelle Æ,, et £,, de l'induit 
dont les valeurs sont proportionnelles respectivement aux courants 
I; et Z, peuvent être déterminées par l'un de deux procédés pos- 
sibles : 

1) En partant des valeurs des courants déjà trouvées 7; — 
— Î sin f et 7, — I cos B (v. $ 54-1), calculer à l’aide de (54-3) 
les f.m.m. Fm et Fom- Déterminer, en utilisant les figures 53-3 
et 54-4, le facteur de forme #; du champ d'excitation et les facteurs 
de forme k%, et k, du champ de l’induit (dans une machine non satu- 
rée, l’entrefer de calcul 6 = k,6). Calculer les coefficients de 
réaction ka —= ka/k, et ka = ka/ks de l'induit et substituer aux 
f.m.m. Fam et Fym (V. $ 54-38) les £.m.m. d'excitation équivalentes 
Foam = Kadl am €t Fagm = Kagl am. Déterminer, E,, et Æ,, comme 
des f.é.m. correspondant aux Î.m.m. Fam €t Fagm Sur la caractéris- 
tique à vide linéarisée Æ; — f (F;) (v. fig. 54-53, 55-2). Ce procédé 
peut être utilisé lorsqu'on connaît les dimensions 6 et 6;, de l’entre- 
fer, le coefficient k, de l’entrefer (en première approximation on 
peut poser 6/6 = 1,5) et les caractéristiques des bobinages de la 
machine. 

2) Exprimer les f.é.m. ÆE,4 et Æ,4 par les réactances principales 
Xoa et Zag ($ 94-09): 


Es — — j À aal à ; E og = —— jX oqlo. 


Ce procédé est plus commode parce qu'il n’exige de connaître 
que les paramètres de l’enroulement d'induit. 
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Après avoir exprimé les f.é.m. ÆE,, Eous Eog qui entrent dus 
(55-13) par l'intermédiaire des réactances et des courants correspon- 
dants, mettre l'équation des tensions de l’induit sous la forme 
suivante : | 

Éy=Ü+RI+X + jX agla-+ iXadla 
ou encore NH EI 
E;=U+RIT+;jX lot iXala, 
OÙ Xy = Xo + Xog Xa = Xo + Xaa sont les réactances longi- 
tudinale et transversale totales. 

Le diagramme des tensions d'une machine synchrone à pôles 
saillants correspondant à cette équation est représenté par la figu- 

re 90-2. Il est construit pour une ma- 

É chine fonctionnant en alternateur qui 
débite dans un circuit présentant de 

la résistance et de l’inductance 
(U sin @ > 0, U cos p>-0). C'est pour 
le calcul de la f.é.m. Æ£; (ou du cou- 
rant d'excitation /;) que la construc- 
tion de ce diagramme est la plus facile 
à réaliser. Dans ce cas, le régime étant 
donné par la tension Ü, le courant J 
et leur déphasage ®, la construction 
du diagramme n'entraîne pas de diffi- 
cultés. Comme on le voit sur la figure 
Fig. 55-2. Diagramme des ten- 99-2, l'angle $ qui détermine la direc- 
sions d'une rnachine synchrone tion de la f.é.m. Æ (ou celle de l’axe 
à pole egilants (as nr des (—4)) peut être trouvé graphique 
marche en alternateur). ment avant de déterminer Ia .f.6.m. 

E; elle-même. À cet effet, il suffit 

de trouver la position du point D correspondant à l'extrémité 


de la valeur complexe OD — Ü + RI + iXcl + iX al — U + 


+ RI+;jX,l et d'orienter l’axe qg dans le sens opposé à cette va- 
leur complexe, L’axe d doit retarder de l’angle x/2 sur l'axe g. 
Le diagramme peut être construit pour tout régime de fonctionne- 
ment de la machine synchrone donné par la tension VU, le courant 1 
et leur déphasage @ (v. explications relatives à l'équation de la 
machine à pôles lisses). 

Comme il a été dit précédemment, un régime de fonctionnement 
de la machine synchrone peut être donné non seulement par la 
tension Ÿ, le courant Z et l'angle de déphasage œ mais également 
par d’autres combinaisons possibles de quatre grandeurs princi- 
pales. Dans ces derniers cas, la détermination graphique de la qua- 
trième grandeur inconnue devient malaisée si bien qu'il vaut mieux 
la caîculer analytiquement en se servant des équations (55-14). 
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Au préalable, il faut établir à l’aide de la figure 55-2 les formules 
permettant de déterminer l'angle B ou ses fonctions trigonométriques 
principales. En projetant la valeur complexe OD sur la direction 
du courant Z et sur la direction perpendiculaire et en rapportant 
les projections obtenues au module du courant, on trouve que 
VO sin p+Xa1})?+(U cos p+RI)? 
— Ren-+ À . 
V'Æen+Xo + (Ron +R | 
sinf= | U sin tie _ (55-15) 
Lt 
Vent Xi + en + A} #.) 

Après avoir calculé à l'aide de (55-15) les fonctions trigonométri- 
ques de l’angle f pour Île régime donné par VU, 7, @ ou par Xchs 
Ron, J, on peut trouver la f.6.m. Æ};. Comme le montre la figure 55-2, 
elle a pour valeur 


E; = U cos0 + Xul; + RIT, (09-16) 
où 0 — ff — p; cos 0 = cos cos + sin $ sin q. 
En exprimant sin $ et cos f$ suivant (55-15), on obtient: 
USHIU (Xa+XQ) sin g+2UIR cos p+J2(R?+ XaXo) 


| 


E = — a ——— 5 (95-17) 
V'U?+2UI (Xçsinp+R cos q)+1?(R+X,) 
Xceh(Xa-X4)+2RR XaXa+R? 
g, x Zen fon ar Kg)+#AfenKalori (55-18) 


V' Zn +2 (KenXo+ Ronf) + X3+ R? 


OÙ Zch — V Rä + X£n est l'impédance de charge; 1 — U/Zop- 

: On obtiendrait le même résultat en utilisant le schéma électrique 
équivalent de la machine synchrone ou le diagramme de la figu- 
re 54-14 qui sont valables tant pour la machine à pôles lisses que pour 
la machine à pôles saillants. En partant du schéma équivalent 
on peut écrire 


=1V (Ren+R)2+(Xen + Xi)? (55-19) 


où R, est la composante résistive de l'impédance de l’induit; 

X1, la composante réactive de l'impédance de l'induit définie 

par (54-38). . | 

Après quelques transformations simples, l'expression (55-19) se 
réduit à (55-18). Suivant le mode du régime donné la grandeur 
inconnue peut être déterminée soit à l'aide de (55-17), soit à l’aide 
de (55-18). Si le régime est donné par Ü, 1, œ, il est commode 
de déterminer la valeur inconnue du courant d’ excitation 7; (ou de 
la f.é.m. Æ;) au moyen de (55-17). Si le régime est donné par Zen, 
TJ, , alors U — Z,nl et le courant 7, se détermine à partir de (55-18) ; 


71 


si le régime est donné par Zen, U, @, alors 7? = U [Zen ét le courant 
I; se détermine à partir de (55- 18) ; enfin, si le régime est donné 
Dar Zen, 1, ®, alors FE; se détermine d'après la caractéristique 
à vide linéarisée et le courant T à partir de (55-19), U = Zenl. 


$ 55-3. Phénomènes électromagnétiques dans une machine 
synchrone à pôles lisses (compte tenu de la saturation) 


Comme il a été montré lors du calcul du circuit magnétique à vide 
($ 53-3), les caractéristiques de magnétisation obtenues pour le 
champ d’induction mutuelle d'une machine saturée sont non liné- 
aires. Cette circonstance ne permet pas de considérer le champ d'’in- 
duction mutuelle produit par la 
f.m.m. d'éxcitation F; séparé- 
ment du champ d’induction mu- 
tuelle engendré par la:f.m.m. F, 
de l'induit et d'appliquer à ces 
champs le principe de $uperposi- 
tion. 

Dans le cas du circuit magné- 
tique saturé on doit déterminer 
le champ d’induction mutuelle 
résultant de flux Dr = = D,, créé 
par l’action conjuguée des fr m.m. 


6 | Fe —F, fnr 


Fig. 55-38. Diagramme des tensions et. 


des Î.m.m. d'une machine synchrone 
à pôles lisses (compte tenu de la sa- 


Fm & Fam. H faut au préalable 


substituer à la f.m.m. F,, de 


turation). l'induit la f.m.m. d’excitation 
: équivalente Fijm. Si l’on connaît 
la réactance principale X, — X, — X, de l’enroulement d’induit, 


calculée sans tenir compte de la saturation, là f.é.m. £, = X,I peut 


être. déterminée. à l’aide de la caractéristique à vide Jinéarisée 
(v. fig: 95-1, 54-5). 


Etant donné que la f.m.m. Éjm est dirigée le long de l’axe longi- 
tudinal des pôles alors que la f.m.m. F afm est en phase avec le cou- 
rant Ÿ (fig. 55-38), la.Î.m.m. résultante Em peut être trouvée sous 
forme complexe : 

Fr — Fm + Fojm: (05-20) 


Note. On suppose que les f.m.m. équivalentes de forme trapézoïdale se 
composent. de la même manière que leurs ondes fondamentales. 


Puisque la. forme de la f.m.m. F, est la même que celle de la 
Î.m.m. d'excitation, la î.m.m. F, produit un flux et une f.6.m. 
d’induction mutuelle dé valeurs presque égales à la’ f.é.m.. d'exci- 
tation en marche à vide. Cela permet de déterminer le flux résul- 
tant d'induction mutuelle D, et la f.é.m. résultante d’induction 
mutuelle à. l’aide de la courbe de magnétisation normale ®,, -- 
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= f(F;n) et de la caractéristique à vide Æ; — f(F;,) en posant 
F;,=F,, D,, = D, et E, — E; (v. $ 53-3). 

Pour terminer la description des phénomènes électromagnétiques 
intervenant dans une machine à pôles lisses, l'équation des f.m.m. 
(55-20) et la caractéristique à vide E,; = f{(F 4m) doivent être complé- 
tées de l'équation des tensions de l’enroulement d'induit 


Ë, + Es — (4) + RI , 
ou (95-21} 
E,=U<RI+;jX.I. 

Pour établir les équations des tensions on admet une hypothèse 
suffisamment justifiée où le champ d’induction mutuelle et le champ: 
de fuite de l’enroulement d'induit n'influent pas l’un sur l’autre et. 
existent indépendamment l’un de l'autre. 

1. Détermination du courant d’excitation sans tenir compte de 
la variation du flux de fuite de l’enroulement d’excitation en charge. — 
Cette description peut être utilisée pour déterminer le courant d’exci- 
tation 7; au régime de charge donné par la tension U d'induit, le 
courant / d'induit et leur déphasage @. La figure 55-3 illustre la 
détermination graphique du courant d’excitation 7; à l’aide du dia- 
gramme correspondant aux. équations (55-20), (55-21) et de la carac- 
téristique à vide de la figure 53-11. Les constructions peuvent se 
réaliser en unités relatives ou absolues. Dans le dernier cas, pour 
construire la caractéristique à vide en unités absolues il faut con- 
naître le courant d'excitation Tjmv Où la f.m.m. F;»7 en marche 
à vide et à tension nominale. La suite des opérations à effectuer 
pour déterminer le courant d’excitation d’une machine fonctionnant. 
en alternateur débitant dans un circuit présentant de ja résistance 
et de l’inductance, le régime étant donné par U, I, œ, est indiquée 
dans la figure 55-3 par des chifires Z à 6. Pourtant la détermination 
du courant d’excitation en charge à l’aide de la caractéristique à vide 
et des équations (55-20), (55-21) donne une valeur qui n'est pas tout 
à fait exacte parce que ce procédé ne tient pas correctement compte: 
de l'influence que le flux de dispersion ®,, de l’enroulement d’exci- 
tation a sur le flux magnétique D, et sur la tension magnétique F. 
du rotor. Le fait est qu’en marche à vide lé flux d’induction mutuelle 
D = ®;, et le flux de dispersion Die, dépendent de la f.m.m. 
d’ excitation F;m. En charge, le flux d’induction mutuelle ®,.. 


dépend de la f.m.m. résultante PF, — — F, m + En tandis que le: 
flux de dispersion dépend toujours de la fm. m. d'excitation F;,. 
Aïnsi, en utilisant la caractéristique à vide pour la détermination: 
de la f.é.m. £, d'après la f.m.m. F,,, en charge, nous faisons inter- 
venir dans le calcul le flux de dispersion D}; correspondant à la 
f.m.m. résultante Frm: alors qu’en réalité le flux de dispersion en 
charge correspond à la f.m.m. F,,, qui diffère nettement de la f.m.m. 


'e rm” 
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La valeur du flux de dispersion ®,, obtenue par une telle méthode 
pour une machine fonctionnant en générateur débitant dans un cir- 
cuit comprenant une résistance et une inductance est trop basse, de 
même que celle de la f.m.m. d’excitation F;,,. Pour éliminer cette 
erreur, On à proposé d'utiliser dans le calcul au lieu de la réactance 
de fuites X une réactance fictive X (de valeur légèrement supé- 
rieure à celle de X,) appelée « réactance de Potier » (du nom de son 
auteur). On obtient pour le courant d’excitation /}; une valeur enrorx 


Êf =F(Ffm) 


Fig. 55-4. Diagramme des tensions d’une machine synchrone. à pôles lisses 
(compte tenu de la saturation et de la variation du flux de dispersion). 


plus précise si l’on tient correctement compte de l'influence due au 
flux de dispersion de l’enroulement d’excitation en charge comme 
cela est fait dans le point qui suit. 

2. Détermination du courant d’excitation en tenant compte de 
la variation du flux de dispersion de l’enroulement d’excitation en 
cliarge. — À cet effet, il convient de se servir des caractéristiques 
de magnétisation 


Pa = f (F:); Pis = f (F) et ®, — 7j (F3), 


obtenues lors du calcul du circuit magnétique ($ 53-3). Si elles n’ont 
pas été calculées pour une machine donnée, on peut admettre qu'en 
unités relatives elles coïncident avec les courbes de magnétisation 
normales d'une machine à pôles lisses données à la figure 53-11 et 
reprises à une échelle commode à la figure 55-4. L'indice (*) de 
valeur relative est omis. Pour pouvoir représenter les caractéristi- 
ques en valeurs absolues (ce qui est parfois exigé), il faut connaître 
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U,, Dimv et Fjmv (OU Zjmv). LA Connaissance de ces grandeurs per- 
met d'obtenir £ = ELU; ®D = D,Dmv; F = FeFimv; 1; = 
= F #lfmv.. 

Le courant d’excitation 7; (ou F;,) au régime de charge donné 
par ÜU, I et @ se détermine maintenant comme il est indiqué à la 
figure 55-4. La suite des opérations graphiques à effectuer est indi- 
quée par des chiffres 7 à 77. {1 convient de commencer par construire 
d’après (59-21) le diagramme des tensions et déterminer la f.é6.m. 


résultante d'induction mutuelle E, (1) et le flux résultant d'induc- 
tion mutuelle D,,, (2) qui lui est égal en unités relatives. Puis, en 
utilisant la caractéristique de magnétisation ®,, = f (F;), où l'on 
entend par F, la tension magnétique agissant sur le stator et l’entre- 
fer, on détermine pour D,, — ®,,, la f.m.m. résultante F,, (3) cor- 
respondant à la tension magnétique du stator et de l’entrefer. Cette 
î.m.m. ne tient pas encore compte de la tension magnétique F, du 
rotor et elle diffère de la f.m.m. résultante F,,, par la tension magné- 
tique 
Far = Frm— Fo. (55-22) 
La valeur complexe de F, (4) est en phase avec le flux D, 
Après cela on détermine la f.m.m. d'excitation F;; (5) sans tenir 
compte de la tension magnétique F, du rotor qui diffère de la f.m.m. 
d'excitation totale par cette tension magnétique 
Fy= Fym— Fo. (55-23) 
En soustrayant F, des premier et second membres de (55-20) 
Frm— Pa EF; Fi+ Fam 
éCrIiVONS 
Far — Fi; + Fatm (55-24) 


ce qui permet de trouver 


Fi Fi — aime 

En se servant de la caractéristique Ps = f (F,) et ayant en vue 
que la f.m.m. F, — = Fin — F.. on détermine le flux de dispersion 
en charge Do (6) comme le flux correspondant à la f.m.m. F,; = = 
= Fm — Fa. Dans le diagramme, le flux de dispersion D, (7) de 
l’enroulement d’excitation est dirigé dans le sens de la f.m.m. F, 
qui l’engendre. En additionnant le flux d'induction mutuelle D, 
êt le flux de dispersion D; on trouve le flux total dans Je rotor 


De = Drm + De (8) (55-25) 


LL 
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et, d'après la caractéristique de magnétisation du rotor D, — f (F,). 
on détermine la tension magnétique F, (9) du rotor qui a le sens du 
flux D, (v. point 10). Et, enfin, en se servant de (55-23), on déter- 
mine la f.m.m. d'’excitation totale (71) 


Fjm= Fi + Fe 
et, s'il y a lieu, la f.m.m. résultante d’après (55-22) 


Frm= Part Fe 


La f.m.m. d'excitation calculée par cette méthode pour uurv 
machine fonctionnant en alternateur débitant dans un circuit pre. 
sentant une résistance et une inductance est légèrement supérieure 
à la f.m.m. d'excitation trouvée à l’aide de la caractéristique à vide 
(d’après la figure 55-3) alors qu'elle est un peu inférieure à cette 
f.m.m. lorsque la machine débite dans un circuit présentant une 
résistance et une capacité assez grande. Dans les figures 55-38 et 55-4. 
le courant d'excitation 7; (F;) est déterminé pour Le cas où la machine 
fonctionne en générateur et débite dans un circuit comportant une 
résistance et une inductance. En procédant de la même facon, on 
peut déterminer le courant d'excitation 7; en tout autre régime donné 
par la combinaison principalé (1) de grandeurs U, I, o. Si le régime 
est donné par d’autres combinaisons de quatre grandeurs fondamen- 
tales U, 1, @, T; à savoir: 2) U, @, I;; 3) p, À, J;; 4) U, I, I, la 
détermination de la quatrième grandeur inconnue exige d'effectuer 
des calculs plus compliqués. 

Par exemple, dans la variante 9 on se donne plusieurs valeurs 
du. courant /. Pour chacun des courants 7 (les valeurs de L/ et œ 
étant données) on détermine le courant d'excitation 7;. Puis, on 
construit la courbe de 7; —.f (7) et on trouve d'après cette courbe 
le courant 7 correspondant au courant d’excitation donné 7;. Dans 
la variante 3, on se donne la tension U et, dans la variante 4, l'angle 
œ et on procède ensuite de la même manière que dans la variante 2. 


$ 55-4. Phénomènes électromagnétiques dans une machine 
synchrone à pôles saillants (compte tenu de la saturation) 


1. Influence de la Îf.m.m. de l’induit sur le champ magnétique 
et la f.é.m. d’induction mutuelle. — Dans une machine à pôles 
saillants saturée, les champs produits par les différentes f.m.m. ne 
peuvent pas être considérés comme indépendants l’un de l’autre. 
Pour tenir compte de l'influence du champ d’induit sur le champ 
d'excitation, on peut appliquer la méthode approchée basée sur les 
travaux de R. Richter [30]. Dans cette méthode les f.m.m. réelles 
Fam €t Fym à répartition sinusoïdalé qui ont une certaine influence 
sur la fondamentale de l'induction de champ d’induction mutuelle 
et sur la f.é.m. qu’elle engendre sont remplacées par des f.m.m. 
équivalentes au point de vue de cette influence, Fam: Fagms F'atm 
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de l’enroulement d'excitation déterminées compte tenu de Ïa satu- 
ration. 

Les f.m.m. d'excitation équivalentes ont été déterminées de la 
manière suivante. 

On. a calculé les champs magnétiques dans l’entrefer, compte tenu 
de la saturation des dents et de la culasse du stator, pour des charges 
qui diffèrent les unes des autres par les valeurs de F;,, Füm et Fam: 
La tension magnétique dans la région du rotor était supposée nulle 
4F, = 0). Les résultats des calculs ont été représentés par trois cour- 
bes de répartition de l'induction | 
dans l’entrefer que l’on voit sur la 
figure 55-6 : de l'induction B; pro- 
duite par la f.m.m. d’excitation 
Fm, de l'induction Br; créée con- 
jointement par la f.m.m. d'exci- 
tation F;,, et la Î.m.m. longitu- 
dinale F ,,, del’induit ; del'induc- 
tion Bis engendréeconjointement 
par la f.m.m. d'excitation #;,, 
la f.m.m. longitudinale F;, de 
l'induit et la f.m.m. transversale 
Fam de l'induit. 

Pour chacune des courbes on 
a déterminé les composantes lon- 
gitudinale et transversale de l’in- 
duction fondamentale. Fig. 55-5. Influence des f.m.m. lon- 

L’onde fondamentale de l’in-  gitudinale F;,, et transversale F4» de 
duction B; due àlafm.m.F,, l'induit sur le champ magnétique 

. A : | . d’excitation. 
est orientée suivant L axe longitu- | 
dinal et a pour amplitude B:,,, : 
elle fait naître dans l’enroulement de l'induit une f.6é.m. Era = E,;. 
L'onde fondamentale de l'induction Brr due aux f.m.m. F;,, et 
Fm est orientée elle aussi suivant l'axe longitudinale et a pour 
amplitude Brrium; elle fait naître dans l’enroulement de l'induit une 
f.é.m. Erna. L'onde fondamentale de l’induction Brrr due aux f.m.m. 
F;,, Fiet F, comporte une composante longitudinale et une compo- 
sante transversale dont les amplitudes sont Brrriam €t Birrigm ; 1eS 
f.é.m. que ces composantes de l'induction font naître dans l’enroule- 
ment de l'induit sont Ertriu — Era et Extrig — Era = E,4 dont la 
première représente la f.é.m. d'induction mutuelle résultante pro- 
duite par le champ longitudinal et la seconde la £.6.m. d’induction 
mutuelle résultante engendrée par le champ transversal. La somme 
de ces f.6.m. donne la f.é.m. d'induction mutuelle résultante 


E,= Era + Evo. (55-26) 


h L'influence de la f.m.m. longitudinale démagnétisante F,. de 
l'induit sur le champ d’excitation se manifeste par un certain affai- 
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blissement de l'onde fondamentale de l'induction et de la f.é.m. 
(Brridm << Bridm) Era <T Exia — E;). À l’aide de la caractéristique 
à vide partielle Æ£, — f (F,), où F, = F,, — F,, la f.m.m. longitu- 
dinale Fm peut être remplacée par une f.m.m. équivalente (au point 
de vue de l'influence sur le premier harmonique de la f.é.m.) de l’enrou- 
lement d’excitation égale à Fam (ig. 90-6). Quant à la f.m.m. trans- 
versale F,,, son influence peut être mise en évidence si l’on compare 
l'induction Brr et l'induction Brrr. Cette comparaison montre que la 
fmm. Fm non seulement crée un 
champ transversal dont la fondamenta- 
le est Bririgm: Mais excrce aussi un cer- 
tain effet démagnétisant sur le champ 
longitudinal (Bririgm < Pitiam): 

En se servant de la caractéristique 
à vide partielle Æ; = j (F;,), on peut 
remplacer la Î.m.m. transversale F,, 
par les f.m.m. d'excitation transversale 
Figm et longitudinale Faim (ig. 55-6). 

La f.m.m. d'excitation transversale 
Fyiqm est équivalente à la f.m.m. Fom de 
l’induit au point de vue de la création 
du champ transversal en charge; la 
Ï.m.m. Foom engendre une même f.6é.m. 
Fig. 55-6. Détermination des Ærrrag — Eu que celle produite par le 
£.m.m. d'excitation Fogm, Fagms champ transversal d'induction Prrtigme 
LEONE d nel FO La j.m.m. d'excitation longitudinale 
transversale F4, de l’induit Faam est équivalente, au point de vue de 
dans une machine à pôles sail- l'influence sur le champ longitudinal, 

lants saturée. à la f.m.m. Fom de l'induit; la f.m.m. 
| Fam à pour effet de réduire l'amplitude 
de l’iuduction longitudinale de Brrigm à Brtriam €t l'amplitude cor- 
respondante de la f.é.m. de Eyria à Errr1a de même que la f.m.m. Fm. 

La f.m.m. transversale F,, n’exerce une action démagnétisante 
sur le champ longitudinal que dans une machine saturée. Ceci tient 
à ce que l’augmentation de l'induction par suite de l'apparition de la 
Fm Sur la partie du pas polaire où les f.m.m. longitudinale et trans- 
versale s'ajoutent par suite de la saturation ne compense pas entiè- 
rement la diminution de l’induction sur la partie du pas polaire où 
la Î.mm. transversale se retranche de la f.m.m. longitudinale (com- 
parer les courbes de B;rr et de Brr). 

Une telle détermination des Î.m.m. équivalentes Foom; Fogm: 
Fam à été effectuée pour une série de machines à pôles saillants 
à entrefer de formes différentes (différentes valeurs des rapports 
ôm/Ô' et Ô'/t). 

Le traitement des calculs remplis à permis de constater que Îles 
f.m.m. équivalentes Foim: Fagm: Fam Aépendent non seulement 
des composantes Fym et Fom de la f.m.m. de l'induit et de la forme 
de l’entrefer, mais également du degré de saturation du circuit magné- 
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tique par le champ d'induction mutuelle résultant correspondant à la 
f.é.m. Æ,. Il est apparu que la force magnétomotrice d’excitation 
Figm équivalente d’après son action à la f.m.m. longitudinale Fm 
de l’induit dépend non seulement de la f.m.m. longitudinale elle- 
même de l’induit et du coeïfficient X,,;, comme dans une machine 
non saturée (54-17), mais aussi du 
coefficient E,: 


Faim = ÉdhoaFam. (59-27) 


Il est aussi apparu que la force 
magnétomotrice d'excitation Foom 
équivalente, quant à la production 
du champ transversal, à la f.m.m. 
transversale F,,, de l'induit dépend non 
seulement de la f.m.m. transversale de 
l'induit et du coefficient k,,, comme 
c'est le cas dans une machine non sa- 
turée (94-18), mais aussi du coefficient 

a: 
Foqm = Ealaal qm. (99-28) 


La force magnétomotrice d'excita- 
tion Fam équivalente à l'influence 
démagnétisante de la Î{.m.m. transver- 


sale FM de l'induit sur le champ lon- 


gitudinal a pu être exprimée par l'inter- LT: 11 12 18 14 15 16 
médiaire du rapport Ô’/t, du coefficient 
ka et de la Î.m.m. F; elle-même: Fig. a Courbes représentati- 
T ves de gr Éqr qd = Î (Ezar 
Faim = Kad-gr Fam (55-29) m5"). ° 


Les coefficients £,, £,, ka intervenant dans (55-27) et (55-29) 
dépendent du coefficient de saturation k4z, — F,/F3 ($ 953-1) qui 
caractérise le degré 1e saturation de l’armature magnétique par le 
flux résultant d’induction mutuelle ®,, et du rapport 6/0 — 
— Ôm/Ô0ks qui caractérise la forme de l'entrefer compte tenu de l'in- 
fluence de la denture (fig. 55-7). Le coefficient k,, se détermine 
d'après la caractéristique à vide partielle £; = f (F,) par Le rapport 
de la fmm. FF, = Fi — Fo = F5 + Fy1 + Foy Correspondant 
à la f.é.m. d’induction mutuelle résultante Æ, à la tension magné- 
tique de l'entrefer F, (fig. 55-6). 

Comme le montrent les courbes de la figure 55-7, dans une ma- 
chine non saturée (pour k,, — 1), les coefficients &,, Ë, ne diffèrent 
pas de l’unité tandis que le coefficient k,, s'annule (4,4 = 0). Dans 
ces conditions, les relations (55-27), (55-28) donnant les f.m.m. équi- 
valentes coïncident avec les relations (54-17), (54-18) obtenues pour 
les f.m.m. équivalentes dans une machine non saturée. 

Les coefficients &, et &, permettent de trouver les valeurs tenant 
compte de la saturation des réactances principales longitudinale et trans- 
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versale de l'induit 
À ads — Ed À ad ; _r 
(25-30) 
À ags = EgÀ aq 
où Xad Xa4 sont les valeurs des réactances correspondantes déter- 
minées sans tenir compte de la saturation. 
Par l'intermédiaire des réactances X ous et X ags On exprime les 


Î.é.m. d'induction mutuelle Eu = —iX aasl à et Eca —}X agsle 


induites par le courant longitudinal I a et le courant transversal L, 
dans une machine saturée. En utilisant les f.é.m. £,4 et £a et la 


/ 


e 
rm," adm 7 frdnx | 


— O— — — — age = — — 9 — 
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Fig. 55-8. Détermination des f.m.m. d’excitation d'une machine synchrone 
à pôles saillants saturée (compte tenu de la variation du flux de dispersion de 
l'enroulement d’excitation dans la marche en charge). 


caractéristique à vide linéarisée Æ; = f (F4), on peut déterminer les 
f.m.m. équivalentes Fam et Fogm tenant compte de la saturation 
(fig. 55-8, 55-9). Dans ce cas il n’est pas nécessaire de calculer les 
f.m.n. Fin Fm et les coefficients k,4 et k, 

Si les caractéristiques de magnétisation d' une machine ne sont 
pas disponibles et les dimensions de son entrefer sont inconnues, 
pour déterminer des coefficients Ë, et &, on peut utiliser les caracté- 
ristiques à vide et les caractéristiques de magnétisation normales de 
la machine à pôles saillants représentées par la figure 53-8. Dans 
ce cas, en admettant de plus que la machine possède des rapports des 
dimensions de l’entrefer typiques pour les machines à pôles saillants 
(On/8 = 1,5; ôm/0 = 1,4; 6’/r — 0,03), on arrive à exprimer ra 


80 


coefficients Ë, et £, en fonction de la f.é.m. d'induction mutuelle 
résultante Æ, (en unités relatives). Les courbes de £,, &, — f(E,) 


« 


indiquées sur la figure 55-10 sont obtenues à l’aide des courbes de 


Agrandi de F 
3 fois / À dm (8) 
g F adm (5) 3 


Fig. 55-9. Détermination des î.m.m. d'excitation d’une machine synchrone 
à pôles saillants saturée (sans tenir compte de la variation du flux de dispersion 
de l'enroulement d'excitation dans la marche en charge). 


Ex Eg = 1 (Æza) (ig. 99-7) et de la caractéristique à vide normale 
E; —f(F,) (fig. 53-8) d’après laquelle est déterminé le coefficient 
de saturation £z, — f(Æ,). En confrontant (55-28) et (55-29), on 
voit que Foum peut être exprimée par 
Fagm: 


Fam — Eoal agm: (55-51) 


OÙ Eyd = kgat/kag0 Eq eSt un coeffi- 
cient. 

Dans une machine à pôles saillants 
à caractéristique à vide normale ayant 
des rapports typiques des dimensions, 
le coefficient &,4 dépend uniquement 
de la f.é.m. E,. La courbe de &,4=—f (£,) 
est donnée à la figure 55-10. 

2. Equations des tensions et des Fig. 55-10. Courbes représenta- 
Î.m.m. Si l'on admet que le champ  tives de Ey, &y Goa = j (E;). 
de dispersion magnétique de l’enrou- 
lement d’induit est indépendant du champ d’induction mutuelle et 
on néglige l'influence de la saturation sur la réactance de fuites X,, 
on peut écrire l'équation des tensions de l’induit sous la forme 
suivante : 


É,=U+RI+;jX I, (55-32) 
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où E, — E rà + E, , est la Î.é.m. induite par le champ d'induetion 
mutuelle résultant : 


Eu la f.é.m. induite par le champ d'induction mutuelle longi- 
tudinal résultant de flux Pram ; la f.é.m. Æ,4 correspond 


à la f.m.m. d’excitation Era — — Ê um -- F, trouvée d’a- 
près la caractéristique à vide partielle sans tenir compte 
de la tension magnétique du rotor; 


Eva — —ÿX cost on la f.é.m. induite par le champ transversal 


résultant dû au courant I, 
ZX ags la réactance principale longitudinale de l’induit calculée 
à l’aide de (55-30) en tenant compte de la saturation. 


La Î.m.m. longitudinale résultante Fr correspondant à la f.6.m. 


E à est en avant de x/2 sur cette dernière et est égale à la somme de 
toutes les Î.m.m. qui agissent suivant l'axe longitudinal: 


Fire = T— Fy + Fam + Fou (59-538) 


L'équation (55-33) qui est celle des f.m.m. longitudinales fait 
intervenir les f.m.m. trouvées sans tenir compte de la tension magné- 
tique du rotor: 


F 15 st toujours dirigée dans le même sens que Fa: : 
Fam a même sens que le courant Lu: 
Fam est toujours en retard de x/2 sur la f.é.m. Es et dirigé 


dans le sens opposé à F.; 
Le flux de dispersion en “charge D, correspond à la f.m.m. d'exci- 


tation Fi = —= F jm — F, suivant Ja caractéristique Ds = f (F;). 
La tension magnétique du rotor F, se détermine à l’aide de la carac- 
téristique D, — f (F,) d'après le flux par pôle du rotor 


Da = Dam + Do: (55-34) 
La valeur totale de la f.m.m. d’excitation en charge est 
E jm = Fi5+ Fo (55-35) 


où Fi = — Fisg — EFogm — Fagm d'après (59-33). 

3. Détermination du courant d’excitation en charge ‘(compte 
tenu de la variation du flux de dispersion de l’enroulement d’excita- 
tion ). — Le courant d'excitation 7; (ou la f.m.m. d’excitation) 
à un régime de charge donné par U, Î et q est déterminé graphique- 
ment comme l'indique la figure 55-8. La suite des opérations gra- 
phiques à effectuer est indiquée par les chiffres 7 à 77. La force 
magnétomotrice d'’excitation est déterminée pour une machine 
à pôles saillants à caractéristiques normales à vide Es = f (Fm) 
et EF; —f(f,) et de magnétisation D,, = (F;), — f (F }, 
Po = f(F,) et D, = f (F;) représentées en unités rives à la 
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figure 55-8. Les réactances de la machine (en unités relatives, sans 
tenir compte de la saturation) sont: Xy — 1,0; À, = 0,627; X — 
= 0,2; Xou — 0,8; X,4 — 0,427. La résistance effective de l’enrou- 
lement d'induit est négligée (R = 0). 

On admet que la machine fonctionne en générateur débitant dans 
un circuit présentant une résistance et une inductance: U = 1,0; 
[—1,0; cos p — 0,8. 

Il convient de commencer par construire d’après (55-32) le dia- 
gramme des tensions et déterminer (point 3) la f.é.m. d'induction 
mutuelle résultante en unités relatives Æ£, = 1,13 (il est recommandé 
de construire le diagramme des tensions et des f.m.m. à des échelles 
adoptées pour les caractéristiques). | 

D'après la f.é.m. Æ, on trouve à l’aide des courbes de la figu- 
re 59-10, les coefficients Ë4 — 0,967, &, = 0,77, Éga — 0,23 et on 
détermine, au moyen de (55-30), les réactances principales compte 
tenu de la saturation: Xous — EX oa — 0,967:0,8 = 0,772 et 
Xags — EgXaa = 0,77:0,427 — 0,329. 

Puis, en procédant de même que pour une machine à pôles sail- 
lants non saturée (v. fig. 55-2), on construit la valeur complexe de 


E. + iX ausl dont l'extrémité détermine le point 4 et la direction 
de l’axe (—g). L’axe d retarde de l’angle x/2 sur l'axe g. En décom- 


posant (5) le courant J suivant les axes g et d, on trouve la composante 
longitudinale 7, — 0,805 et la composante transversale 7, — 0,595 
du courant d'induit et les f.é.m. correspondant à ces courants £,4 — 
= Xogsla = 0,712-0,805 = 0,622 et Eos = Xoagsla = 0,329 X 
X 0,995 — 0,196. 

D'après ces f.é.m. on détermine, à l’aide de la caractéristique 
à vide linéarisée, les f.m.m. d'’excitation équivalentes Fam = 
= 0,583 (6, 7) et Foom — 0,18 (8, 9) et on les porte sur le diagramme 
en phase avec des courants correspondants. La f.m.m. équivalente 
Faim (0) se calcule à l'aide de (55-31): Foum — Éqdlagm = 0,23 X 
X 0,18 — 0,042. La f.m.m. Fygm est dirigée dans le sens opposé 
à l’aide d (elle est déphasée en arrière de l’angle x/2 sur la f.é.m. 
Ea). 

Pour déterminer la f.é.m. Æ,, (71) induite par la f.m.m. longi- 


tudinale résultante, il faut projeter Æ, sur la direction de l'axe q 


(ou lui ajouter la f.é.m. —E,, = jXogsl4). D'après la Î.é.m. £E,4 
on trouve (72), à l’aide de la caractéristique à vide partielle Æ; — 
— f (F,), la f.é.m. longitudinale résultante (sans tenir compte de la 
tension magnétique du rotor) F,4 = 1,1 et on la porte sur le dia- 


gramme sous la forme de la valeur complexe de Fra (73) qui est 


déphasée de l'angle x/2 en avant de Es. | 
Puis, on détermine (7/4) graphiquement, d'après (55-33), la 


f.m.m. d'excitation F,; — 1,725 sans tenir compte de la tension 
magnétique du rotor. 
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Le flux de dispersion ®;; — 0,45 est trouvé (/5) comme flur 
correspondant à la f.m.m. F;; sur la caractéristique Pis = = {(F,), 
En ajoutant le flux de dispersion D, au flux résultant d' induction 
mutuelle longitudinal D,,,, — E,4 — 1,1, on peut trouver d’après 
(55-34) le flux par pôle D, — D,gm + "Dys — — 4,1 + 0,45 = 1,55; 
on détermine, à l'aide de la caractéristique D, — j (F;), la tension 
magnétique du rotor Fa — — 0,107 qui lui correspond et on calcule par 
(55-35) la f.m.m. d'excitation totale F,, = F,; + F, — 1,725 + 
+ 0,107 — 1,83 qui est représentée dans le diagramme par la valeur 


complexe de Fm (17). 

Détermination du courant d’excitation (sans tenir compte de 
la variation du flux de dispersion de l’enroulement d'excitation). — 
Dans les cas où il suffit de déterminer le courant d'’excitation avec 
une précision moins élevée on peut négliger la variation du flux de 
dispersion de l’enroulement d'excitation de la machine en charge et 
utiliser, pour trouver le courant d'excitation, la caractéristique à vide 
principale Æ; = j (F;) sans avoir recours à la caractéristique à vide 
partielle Æ; — f (F;}, ni à d'autres caractéristiques de magnétisa- 
tion. Les constructions à effectuer dans ce cas pour la détermination 
du courant d’excitation sont montrées à la figure 55-9 (les paramè- 
tres adoptés sont légèrement différents des précédents). La suite des 
opérations est indiquée par des chiffres 7 à 72. La marche à suivre 
reste inchangée. Une seule différence avec la figure 55-8 réside en ce 
que d'après Æ, on détermine tout de suite la f.m.m. longitudinale 
résultante F,;n qui tient compte de façon approchée de la tension 
magnétique du rotor et, d' après F,im, on trouve La f.m.m. d’exci- 


tation totale Fi — = Em — Foum — Fam. Dans le cas où la ma- 
chine débite dans un circuit comprenant une résistance et une induc- 


tance, une telle détermination de F;,, donne pour le flux de disper- 
sion et la tension magnétique du rotor des valeurs réduites. Comme 
on le voit sur la figure 55-8, au lieu du flux de dispersion D;, — 
= 0,45, on introduit dans le calcul le flux de dispersion D,,, — 
— 0,29 et, au lieu de la tension magnétique F, — 0,107, la tension 
magnétique Foy — 0,052. C'est pourquoi la f.m.m. d’excitation 
déterminée par ce procédé est inférieure de F, — F,y — 0,107 — 
— 0,052 — 0,055 à la f.m.im. trouvée dans la figure 99-8; pour des 
paramètres adoptés dans la figure 55-8, elle est F,, — 1,83 — 
— 0,055 =: 1,78 alors que sa valeur exacte est 1,83. 

Pourtant vu la petitesse de F,, l’erreur commise lors de la déter- 
mination de F;, d'après la figure 55-9 n'est pas trop grande (dans 
le cas considéré, 3 %} si bien que dans certains cas on peut recom- 
mander de déterminer F;, d'après la caractéristique à vide prin- 
cipale. 

Si le régime de fonctionnement de la machine est donné par d’'au- 
tres combinaisons de crandeurs fondamentales et il s'agit de déter- 
miner non pas le courant d’excitation mais {/, J ou P; il convient. 
de procéder de la même façon que dans le calcul d’une machine 
à pôles lisses saturée (v. plus haut). 


CHAPITRE 56 


TRANSFORMATION ÉLECTROMÉCANIQUE 
DE L'ÉNERGIE DANS UNE MACHINE SYNCHRONE 


S 56-1. Particularités de la transformation de l'énergie 
dans une machine synchrone fonctionnant en alternateur. 
Pertes. Rendement 


La transformation électromécanique de l'énergie dans les machi- 
nes électriques à courant alternatif a été examinée au chap. 30. 
Dans le chapitre actuel nous nous proposons d'étudier les particu- 
larités de la conversion de l'énergie dans les machines synchrones 
et d'examiner les diverses étapes de cette conversion sur l’exemple 
d'une machine synchrone fonctionnant en alternateur. 

En ce régime (fig. 96-1), la machine reçoit de la part de son 
moteur d'entraînement une puissance mécanique 


P; — M,0, 


où M, est le couple moteur du moteur dirigé dans Le sens de rotation. 
Une fraction de cette puissance égale à P;/n; est dépensée pour 
entraîner l’excitatrice dont le rendement est n;. La puissance P ln; — 
— P;se dégage par effet Joule dans l’excitatrice. La puissance P; — 
— R;1f égale aux pertes dans l'enroulement d'excitation est pré- 
levée au collecteur de l'excitatrice et transmise électriquement, par 
l'intermédiaire de balais et de bagues, à l’enroulement d'excitation 
de l'alternateur où elle passe aussi sous forme calorifique. Puisque 
l'entraînement de l’excitatrice exige de lui appliquer le couple 
P;ln;@, le couple que le moteur d'entraînement fait agir sur le 
rotor 2 de la machine synchrone elle-même diminue et a pour valeur 


P 
Most = Ma. 


Dans ces conditions, le flux de puissance mécanique appliqué 
au rotor par l'intermédiaire de l’arbre mécaniquement contraint 
a pour expression 


Peut = Pa — Pins = MouQ. (56-1) 


La puissance mécanique Prec convertie par la voie électromagné- 
tique est inférieure à la puissance fournie au rotor, la différence 
étant égale à Ia somme des pertes mécaniques P;, (frottement dans 
les paliers, frottement du rotor dans le milieu ambiant, etc.) et des 
pertes magnétiques supplémentaires Pmagn.sup dans les armatures 
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magnétiques dues aux harmoniques supérieurs du champ dans l'en- 
trefer : 


Pmée — MQ — Pext — Ptr — Pinagn. sup° (06-21 
Respectivement, le couple moteur mécanique qui fait équilibre 
au couple électromagnétique A7 exercé sur le rotor est inférieur au 
couple M, appliqué au rotor, la différence étant égale au couple de 
reinage dû aux facteurs 


( énumérés ci-dessus 

Prr-+ P | 
À) M=M ext Er - mnt su, 
4 Q 


fl Be; PSN Pau Dans la machine svael- 
IS, Cr rone l'enroulement il'exct- 

# < Pén Drap sup “/fA tation est alimenté en cou- 

Ja LA Pet 7" rant continu {;et de ce fait 

M ! Nr, 449 (à la différence de la machi- 
\ 5 h # ne asynchrone) la puissance 

Q YA 77 À (2 P; nécessaire à son excita- 
2 RC ES, / tion est fournie à l'enrou- 
CN A Ph 2 lement d excitation par la 
Xp voie électrique (depuis 


l'excitatrice). 
Ps M Les coùürants continus /; 
| traversant Îles conducteurs 


| | de l'enroulement d'excita- 
Fig. 56-1. Transformation de l'énergie dans tion peuvent être remplacés 
une machine synchrone fonctionnant en par un courant superficiel 


alternateur : > + y: 
1, induit (stator); 2, inducteur (rotor): 3, excitatri. CUUivaient de densité 4; 
ce (génératrice à courant continu). (Y. fig. 56-2) qui produit une 
même (fixe par rapport au 
rotor) onde fondamentale du champ magnétique. Le courant super- 
ficiel de densité À;, immobile par rapport au rotor, se déplace dans 
l’espace avec la vitesse angulaire Q du rotor. C’est pourquoi la puis- 
sance électromagnétique développée par le courant superficiel tour- 
nant À; ne diffère pas de la puissance Pne— MQ qui est amenée 
au courant superficiel depuis l'arbre par la voie mécanique: 


La puissance électromagnétique Pen est transmise au stator par 
l'intermédiaire du champ magnétique tournant. Une fraction de 


cette puissance correspondant aux pertes magnétiques Pragn Passe 
sous forme calorifique dans l'armature du stator et le reste de la 


puissance 
Pe.1 — Pém — Pnagn (56-4) 
est converti en puissance électrique qui est transmise à l’enroulement 
de l'induit 
Pas = P + Pau (0-0) 
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où Pa. = M RI? sont les pertes électriques dans l’enroulement de 
l'induit calculées compte tenu des pertes supplémen- 
taires ; 
R est la résistance effective de l’enroulement de l'induit 
| déterminée en tenant compte de ces pertes; 
P = mUI cos oq — m,Rcnl”, la puissance active fournie à la 
charge de la machine; 
Ren, la résistance de la charge. 
Le rendement d’une machine synchrone fonctionnant en alter- 
nateur a pour expression 
| _ P 4 21 7 
ART PSP? 
où 22 = Pin; + Pre + Pmagnsup + Pmagn + Pa1 est la som- 
me des pertes dans la machine. 


$ 56-2. Puissance électromagnétique et couple électromagnétique 


Dans la machine synchrone, il est plus commode d’exprimer la 
puissance électromagnétique et le couple électromagnétique en gran- 
deurs d'induit (de stator). Com- | 
me il résulte de (56-4) et (56-5), 
la puissance électromagnétique 
de la machine peut être con- 
sidérée comme la somme de trois 
puissances P, Pay, et Poagn: 


Pem — P + Pa: + Pmagn: 
(56-6) 


Les pertes magnétiques 
Pmagn dues au champ résultant 
®,, et proportionnelles à £E? 
peuvent être représentées par des 
pertes MiRmagnlmagn produites 
dans une résistance fictive 
Rmagn mise sous la tension Æ; 
dans le schéma électrique équi- 
valent (fig. 56-2). Alors on a 


P: = M R 'E — 
magn 1{tmagnimagn Fig. 56-2. Diagramme et schéma élec- 


__ MES | trique équivalent d'une machine syn- 
7 Amagn m EI magn? chrone saturée (compte tenu des per- 
(56-7) tes magnétiques). 


où Î magn = Pmagn/ME, est le courant supplémentaire dans l’enrou- 
Jement d'induit dirigé dans le sens de £.. 
En récrivant (56-6) compte tenu de (56-7) 


Pém = MT (U cos y + IR) + ME, Tmagn 
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et en remarquant que U cos + /, = E,cosf, et Icosh, — 
+ Imagen — 1" cos f;, on obtient: 


Pém—=Mm£,1" cos f;. (368) 


La formule (56-8) permet d'exprimer la puissance électromagné- 
tique Pém qui est transmise au stator de la part de l’entrefer par les 
grandeurs intervenant dans l’enroulement d’induit: la f.é.m. résul- 
tante £, d’induction mutuelle, le courant d’induit Z' tenant compte 
du courant supplémentaire Jmagn Correspondant aux pertes magné- 
tiques Poaon 


L'=V (Lmagn + 1 cos B,)? + (7 sin B.)? 
et Le cosinus de l’angle de déphasage f, entre la f.6.m. £, et le rou- 
rant 7° 
cos Bi — Prima Êr _. Imagn, 

Ainsi la formule (56-8) permet de calculer la puissance électro- 
magnétique d'une machine synchrone saturée ou non saturée après 
la détermination de £,, I, cos f, et Pnagn en un régime donné comme 
il a été décrit au chap. 55. Remarquons que les pertes magnétiques 
Pnagn dans l’induit (stator) sont calculées, lorsque Æ, (ou ®,) est 
connue, avec les mêmes formules que pour la machine asynchrone 
(v. $ 40-3). 

Comme il a été dit, la puissance électromagnétique fournie au 
stator est la somme de deux parties: la puissance 


Pa = P + Pas = mE,T cos f, 


et la puissance de pertes magnétiques Py,on — MiErlmagn. LS 
puissance électrique Pa. peut être considérée comme une puissance 
dépensée pour le déplacement à la vitesse angulaire Q du courant 
superficiel À, équivalent au courant 7 qui parcourt l'enroulement 
d'induit. La puissance P,,,en peut être considérée comme une puis- 
sance dépénsée pour le déplacement à la vitesse angulaire Q du cou- 
rant superficiel Aimagn équivalent au courant fictif Zmagn- 

Le couple électromagnétique M exercé sur le stator (fig. 56-1) 
résulte de l'interaction entre le champ résultant d’induction mutuelle 
dont le flux est égal à ®,,, et le courant superficiel À, équivalent au 


courant 1’ = J + Lmagn dans l’enroulement d'induit. 

La formule pour le calcul du couple électromagnétique peut être 
obtenue à partir de l'expression donnant la puissance électromagné- 
tique 


ee P ém _— m1P ? -N! = _ 
M — Q = 73 ‘rml cos Br, (56 9) 
où im = V2E,/pQ = w.k...®D,, est le flux total de champ résul- 
tant d’induction mutuelle couplé avec l’enroulement d’induit À}. 


1} y, et D, sont déterminés d’après le premier harmonique du champ 
dans l’entrefer. 
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L’équation du couple électromagnétique 


m A T A 
M = LE Y,,.l'sin (++ B) (56-10} 
peut également être obtenue à partir de la formule générale (29-2) 
qui fait intervenir le sinus de l’angle entre le flux embrassé rm 
et le courant 7” (fig. 56-2) égal à (n/2 + Br). Comme sin (1/2 + Br) = 
— cos B;, l'équation (56-10) se ramène à (56-9). 

Si J'on néglige les pertes magnétiques et pose Pen = 0, 
Imagn = 0 et FAmagn — 0, le couple éleciromagnétique appliqué aw 
stator aura pour valeur 


P. 
M=— = A Yrmi cos, (56-11} 
OÙ Pém = MlE, cos B,. | 

Lorsque les pertes magnétiques et électriques dans l’induit sont. 
nulles (Pmagn = 0, Pers — 0), la puissance élecitromagnétique 


devient égale à la puissance active: 
Pém = ME,I cos Pb, = mUI cos œ = P, 


si bien que Æ, cos $, — ÜÙ cos  (v. diagramme de la figure 55-2): 
et le couple électromagnétique peut être exprimé par le flux total 
Vym, couplé avec l’enroulement d'induit, correspondant à la ten- 
sion Ü: 


M == 7P — Fuml COS q. (56-12) 


où Vym = V 2U/pQ 

Le couple électromagnétique est positif dans la marche en alter- 
nateur lorsque —n/2 << ff; << n/2; —n/2 <f, < 1/2; —1/2 < 
<< @ << 5/2 (le couple positif s'exerce dans le sens de rotation sur le 
stator et dans le sens opposé à la rotation sur le rotor). 

Pour 3n/2 > 8; > n/2; 8n/2 > $, > 1/2; 3n/2 > @ = xn/2, le 
couple électromagnétique est négatif ce qui correspond à la marche: 
en moteur. 

Le couple éleciromagnétique d’une machine à pôles saillants nom 
saturée peut être représenté par la somme de deux composantes. 

En négligeant, pour simplifier le calcul, les pertes magnétiques: 
(Pmagn — 0), on peut exprimer la f.é.m. résultante FE, d'induction: 


mutuelle par la somme de la £f.6.m. d'excitation Ë; et de la f.é.m. 


E, = —R, Î — ÎX a I engendrée par le champ d’induit (54-34), où 
BR, À sont les composantes de l’impédance principale de l’induit. 
(54-5 7), — = Ë, + E, et remplacer dans (56-11) Ja projection de: 


E, sur " direction du courant J par la somme des projections de y 
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et Es sur cette direction (v. fig. 56-3) 
E, cos $, = E; cos f + Æ, cos B,, 
où E, cos B, — —R,I. | 
On peut faire la même chose pour les flux totaux embrassés 
rm cos B, = Ÿ,,, cos 6 + Y,, cos Bu. 
Alors, en partant de (56-11), on obtient 


P 
M = = Mo + Mons (35-44; 


m1E£ 1 mil 
Moses Yiml cosf 
est le couple dû à l'interaction entre le courant d'induit I et le champ 
d'excitation qui produit le llux 
embrassé Y,., ; 


m Raï? 
M0 — 5 — 


m 
— 5 LE om C0 Ba 
est le couple dû à l'interaction du 
courant d'induit et son champ, qui 
est décalé du fait des pôles saillants 
du rotor, d'un certain angle (B,+ 
+ x/2) par rapport au courant ei 
engendre le flux total embrassé 


am” 
Le couple ,; ne s'exerce 


Fig. 56-3. Détermination des compo- 


$santes}du couple électromagnétique 
d’une machine à pôles saillants satu- 
rée avec résistance et inductance dans 


que dans une machine excitée. Le 
couple À7,, ne peut être dévelop- 
pé que dans une machine à pôles 


un circuit (B >> 0). saillants (X3 = Xà) pour $ + 0, 
n/2, n ou 31/2 lorsque B,  —n/2 
et R, 0. Ce couple prend naïssance si le flux total embrassé Y,,, 


{ou le champ d'induit}) est décalé d’un certain angle (B, + :1/2) 


par rapport au courant ce qui a lieu lorsque le courant Z n'est pas 
dirigé le long de l’axe longitudinal ou transversal du rotor. Les 
couples ,,et M,, qui s'exercent sur le stator lorsque la machine 
fonctionne en alternateur débitant dans un circuit comprenant la 
résistance et l’inductance (® > 0, B => 0) sont montrés à la figure 56-83. 
Les sens de ces couples peuvent être déterminés tant par la règle 
des trois doigts de la main gauche, en l’appliquant au courant dans 
le stator, que de façon formelle à l’aide de (56-13). On voit qu'à 
&e régime le couple H,, est négatif (R, = 0). Des couples corres- 
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pondants s'exerçant dans des sens opposés à ceux des couples agis- 
sant sur le stator s’appliquent aussi au rotor. Le sens du couple NW, 
exercé sur le rotor est déterminé par la règle des trois doigts de la 
main gauche d’après la force électromagnétique qui résulte de l'in- 
teraction du courant d'excitation ét du 
champ d'induit. Le couple A7,, qui agit 
sur un rotor à pôles saillants dans le 
champ d’induit tend toujours à faire tour- 
ner le rotor de manière que l'axe de ses 
pôles (axe d) soit dirigé le long du champ 
d'induit. En effet, de la relation expri- 
mant le couple électromagnétique par la 
variation de l'énergie du champ magné- 
tique à valeur fixe du courant d'induit 
Mia = i* dL,./dY il découle que le couple 
M, S exerce dans le sens des déplace- 
ments dy tels que l’inductance Z,, de 
l'induit augmente et dL,, > 0, c’est-à- 
dire des déplacements qui approchent 
l'axe longitudinal du rotor de l'axe du 
champ d'induit. Le diagramme de la 
machine fonctionnant en alternateur dé- 
bitant dans un circuit comprenant la ré- 
sistance et la capacité (® << 0) pour le cas .. une ue 
de B << 0 est représenté à la figure 56-4. oBiposantes du eouble des 
Quel que soit le courant d'excitation,  tromagnétique d'une machi- 
dans la marche en alternateur le couple ne à pôles saillants non satu- 
M, est toujours positif et s'exerce sur le Fée avecrésistance et capacité 
| 7 = ans un circuit (B << 0). 
rotor dans le sens opposé à la rotation. 
Le couple A,, est négatif lorsque la 
machine débite dans un circuit comprenant la résistance et l’induc- 
tance (9 => 0; B => 0) et positif si elle débite dans un circuit pré- 
sentant la résistance et la capacité (p << 0) dans le cas de 5 << 0. 
Cela s'explique de façon formelle par le changement de signe de la 
Composante résistive de l'impédance principale À, (R, => 0 pour 
B> 0 et R, <O0 pour B < 0). 


CHAPITRE 57 


CARACTÉRISTIQUES D'UN ALTERNATEUR 
SYNCHRONE  ISOLE 


S97-1. Particularités de fonctionnement d’un alternateur isole 


Lorsque 1 alternateur synchrone alimente, de façon indépendante, 
une charge, son régime de fonctionnement varie suivant la nature 
des récepteurs. À des régimes normaux d'utilisation, lorsque la puis- 
sance demandée par les récepteurs ne dépasse pas la puissance nomi- 
nale de l’alternateur, l'amplitude et la fréquence de la tension four- 
nie par l’afternateur doivent être proches de ieurs valeurs nominales. 
Dans les installations modernes, on l’obtient grâce au réglage auto- 
matique de l'excitation et de la vitesse de rotation de la machine 
motrice. 

À des régimes perturbés dont le principal est celui de court- 
circuit. équilibré permanent aux bornes de l'alternateur (ou sur le 
réseau qu'il alimente), le courant d'induit de l'alternateur peut 
accuser une forte croissance !}. Les systèmes d'excitation de l’alter- 
nateur et de réglage automatique d’excitation et le système de sa 
protection contre une augmentation inadmissible du courant et 
centre une baisse inadmissible de ia tension doivent assurer la pins 
sibilité d'utilisation de l'alternateur aux régimes normaux et nvr- 
turbés. | 


$ 57-2. Caractéristique de réglage 


On appelle caractéristique de réglage d'un alternateur la courbe 
traduisant la variation du courant d’excitation en fonction du courant 


d'induit 
I; = f(1 


à valeurs constantes de la tension, de la vitesse angulaire de rota- 
tion et de l'angle de charge (ÜU — constante, Q = constante, 
p—=constant). 

La caractéristique de réglage montre comment il faut régler le 
courant d’excitation 7; pour que la tension Ü reste inchangée lors- 
que l’impédance de charge Zen varie. Généralement, les caractéristi- 


1) La charge déséquilibrée et les court-circuits déséquilibrés sont examinés 


au chap. 61, les phénomènes transitoires dans le cas d’un court-circuit équi- 
libré sont étudiés au chap. 
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ques de réglage sont construites sous la tension nominale maintenue 
constante Ü, — constante et à la vitesse de rotation nominale. 
À cet effet, il faut se donner quelques valeurs du courant d'induit, 
par exemple 7 — 0° 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 et déterminer pour 
chacun de ces courants (v. chap. 55) le courant d'excitation 7, exigé. 

Si l’on ne tient pas compte de la saturation de la machine, le 
courant d'excitation se calcule analytiquement à l’aide de (55-7) 
ou (59-17); dans le cas contraire, 
le flux d'excitation se détermine 
graphiquement à l'aide des caracté- 
ristiques de magnétisation et du 
diagramme des tensions et des 
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Fig. 57-1. Caractéristiques de ré- Fig. 57-2. Exemple de construction des 
glace d'un alternateur synchrone caractéristiques de réglage. 
1; = f(1) à U, — constante, Q,— 
—Cconstante, @ — constant : 
, Sans tenir compte de la satura- 


tion; — — — — — , compte tenu de la 
saturation. : 


Î.m.m. de la figure 55-4 (pour une machine à pôles lisses) ou de la 
figure 99-8 (pour une machine à pôles saillants). 

Une famille de caractéristiques de réglage d'un alternateur syn- 
chrone 7; — f (1) construites pour différentes valeurs de l'angle de 
charge @ est montrée à la figure 57-41. 

Lorsque la machine débite dans un circuit présentant de la résis- 
tance et de l'inductance (@ >> 0), la f.m.m. de l’induit produit un 
effet démagnétisant de sorte que pour maintenir la tension au niveau 
donné il faut augmenter le courant d’excitation. La plus grande 
augmentation du courant d'excitation se produit lorsque la charge 
de la machine est purement inductive (9 — 90°) et la plus petite 
lorsque la machine débite dans un circuit purement résistant (® — 0). 

Cette conclusion est confirmée qualitativement à l’aide du dia- 
gramme le plus simple des tensions représenté par la figure 57-2, a 
(sans tenir compte de la saturation et des pôles saillants, suivant le 
$ 09-1} pour ® — 37°. Le lieu géométrique du courant Z est la droite 
1",2", 3" et de la f.é.m. E; la droite 7, 2, 3. On voit que pour q >> 0 
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l'augmentation du courant 7 s'accompagne d'une augmentation 
continue de Æ'; ou de 7}; (sur la caractéristique de réglage de la figu- 
re 57-14 pour @ — 37°, les chiffres 7, 2, 3 désignent les mêmes points 
que sur la figure 57- 9, a). L’ influence de la charge sur le courant 
d’excitation est d'autant plus grande que la réactance inductive de 
l'enroulement d’'induit 
Xi = Xo + X, 

est plus élevée. 

Le point 3 (cos p, = 0,8, 7, — 1,0) détermine le courant d'exci- 
tation nominal 7}. Ce courant diffère d'autant plus fortement du 
courant d'excitation à vide 7, que la valeur de Ia réactance X, en 
unités relatives est plus élevée. 

Les valeurs exactes du courant d’excitation peuvent être déter- 
minées à l’aide des diagrammes construits compte tenu de la satu- 
ration et des pôles saillants. Toutefois les caractéristiques de ré- 
glage calculées en tenant compte de la saturation (dans la figure 57-41, 
elles sont tracées en traits interrompus) ne diffèrent que peu des 
caractéristiques calculées sans tenir compte de la saturation. 

Dans le cas d’une charge présentant une résistance et une capacité 
(p << 0, v. fig. 97-2, b} le courant d’excitation est plus petit qu'en 
marche à vide 7; < 1,4, lorsque les courants d'induit sont faibles 
{au point 4, par exemple}, passe par sa valeur minimale (point 5) 
et commence de nouveau à augmenter. 

__ Ce phénomène peut s'expliquer à l’aide du réseau de diagrammes 
des tensions construits sur la figure 57-2, b. Comme on ie voit sur 
cette figure, La f.é.m. £} dont le lieu géométrique est la droite 4, 5, 
6, 7, subit, lorsque le Courant d’induit passe du point 4" au point 
6", des variations analogues à celles du courant d'’excitaiion que 
nous venons de décrire. Pour des courants d’induit 7 = "128 


C 
peu intenses (points 4, 4’ qui s’observent pour X 4 > X,, l'angle 


B — arctg TE <Z O0 et Ja f.6.m. É, est en retard sur le cou- 


rant Z. En ces points, le courant longitudinal et la f.m.m. longitu- 
dinale de l'induit exercent une action magnétisante; la f.é.m. Æ,  U 
et le courant d’excitation 7; est inférieur au courant d'excitation 
à vide Z;,. Aux points 5, 5” pour À — X,, il se produit une réso- 
nance de tension ; la réactance du schéma électrique équivalent de 
la machine par rapport à la f.é.m. £; s'annule X, — X, —0; 
le courant d’induit a pour valeur 
[= U]sin | _Ucosæ 
X1 Ron 

et est en phase avec la f.é.m. Æ; (6 — 0). Dans ce cas, le courant 
d'excitation prend sa valeur minimale possible Z} min Correspondant 
à Efmin — ÜÙ cos @ (point à de la figure 97-1). 


Ulsin | -… Ulsin ®| 
Xc . À; 


Pour des courants 7 — , C'est-à-dire pour 


Xc<X, l'angle $f —0et la Rés, Ë, est en avance sur le 
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courant 1 (aux points 6, 6”, par exemple). En ces points, le courant. 
longitudinal et la f.m.m. ‘longitudinale de l'induit exercent une 
action démagnétisante; la f.é.m. E; > ÆEj;min et le courant d'exci- 
tation 7; est plus grand que le courant Jin qui s’observe au point & 
lorsque le courant d’induit ne comporte que la composante trans- 
versale J, et sa composante longitudinale disparaît. Enfin, au point. 
7 où le ‘courant d'induit est 


_ Ülsinqi | U]sin œ| 
1% 


c'est-à-dire pour À 4 = X,/2, la f.é.m. Æ; redevient égale à la ten- 
sion U et le courant d'excitation à celui dans la marche à vide 7; — 
= {;, (point 7 de la figure 57-1). 

Si l’on tient compte de la saturation et des pôles saillants, les 
relations quantitatives se trouvent légèrement modifiées alors que 
l'aspect qualitatif reste le même. Il est à noter que l'influence de la 
seule saturation est peu sensible (cf. caractéristiques pour ® = —37° 
de la figure 57-1). 

Dans le cas où l’alternateur débite dans une charge purement. 
capacitive, la baisse du courant d'excitation lorsque le courant. 
d'induit augmente est la plus marquée. De plus, la diminution du 
courant d’excitation suit une loi linéaire. Pour le courant d'induit. 


I— Ulsinqgl (#4 
Xc == X, ? 


correspondant à la résonance de tension, le courant d’excitatior 
disparaît complètement. Ainsi, lorsque la machine est branchée 
sut une Capacitânce, une tension peut apparaître entre ses bornes 
même en l'absence de toute excitation. Ce phénomène est connu sous. 
le nom d'’auto-excitation d’une machine synchrone (il est examiné 
plus en détail au $ 57-6 de ce chapitre). 

Si l’on réduit encore la capacitance en la rendant inférieure à X. 
(Yo << X,) ce qui correspond aux courants Z > U/X,, il faudra, 
pour maintenir constante la tension ÜU aux bornes de la machine, 
l'exciter avec un courant négatif 7; << 0, dont la f.m.m. est dirigée 
contre la Îf.m.m. de l'induit. Une analyse détaillée du régime à exci- 
tation négative montre que le fonctionnement de la machine est 
dans ce cas instable. Tout écart aléatoire du rotor par rapport à la 
position dans laquelle sa f.m.m. };, est dirigée contre la f.m.m. 
Fam fait naître un couple électromagnétique qui tend à augmenter 
cet écart. Il en résulte que le rotor et sa Îf.m.m. F};, tournent par 
rapport à la f.m.m. F,,, d’un angle électrique de 180° ce qui fait. 
établir un régime en lequel la Î.m.m. F,, agit en accord avec Fh. 

Le régime à excitation négative ne peut être réalisé que dans 
une machine équipée de dispositifs de réglage automatique de l’exci- 
tation et de la vitesse de rotation à manœuvre rapide. 
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$ 97-3. Caractéristiques externes 


On appelle caractéristique externe d'un alternateur la courbe repré. 
sentant la tension aux bornes en fonction du courant d'induit U — j (1) 
à courant d'excitation, vitesse de rotation et angle de charge constants 
(7; = constant, Q — constante, @ == constant). 

Les caractéristiques externes montrent comment varie la tension 
aux bornes de l'alternateur lorsque l'intensité débitée augmente, le 
courant d'excitation et la nature de la charge étant inchangés. Elles 
sont généralement construites pour l’un de deux courants d’excitation 
caractéristiques : le courant d'excitation /;, correspondant à la ten- 

sion nominale Ü/, à vide ou le courant 
n…. d'excitation Z;, correspondant au régi- 
me nominal (L/,, Z,, &,). 

Une famille de caractéristiques 
externes d'un alternateur synchrone 
(X, — 0,86, X5 = 0,16; X, = 0,70) 
conçues à U = U,, I; = J}y — 1,68 
®=-90 et différentes valeurs de l'angle de 
Gnstable) charge @ est montrée sur la figure 57-3. 
Pour construire des caractéristiques 
externes on doit obligatoirement tenir 
compte de la saturation. La comparai- 
* son des caractéristiques externes pour 
Fig. 57-3. Caractéristiques ex- ® = +37 (cos p — 0,8) construites 
ternes d'un alternateur synch- pour le même courant d'excitation avec 
rone U = f(1) à 15 Ijn — prise en compte (courbes continues) et 
— constant, a = Gonstänte sans prise en compte de la saturation 

| compte nu de la satura- {courbes interrompues) permet de s'as- 

tion; — — — —,sans tenir cemp- surer que les caractéristiques qui négli- 

te de la Saturation. gent Ia saturation se confondent 

avec les caractéristiques exactes seu- 

lement pour de petites valeurs de la tension et ne permettent de 

juger sur la variation de la tension que du point de vue qualitatif. 

La construction des caractéristiques externes exige de déterminer la 

tension U dans nombre de régimes donnés par 1}, 1 et o. À cet effet, 

il convient de se reporter au chap. 55. Les caractéristiques repré- 

sentées sur la figure 57-3 en traits pleins sont construites à l’aide du 

diagramme d’une machine synchrone à pôles lisses. De ce fait on 

a utilisé la caractéristique à vide normale d'une machine à pôles 
lisses donnée par la figure 53-11. | 

La caractéristique externe principale à angle de charge nominal 
Pn = 97° passe par le point 7 en lequel la tension et le courant ont 
leurs valeurs nominales (U, — 1, 1, = 1). Une diminution du cou- 
rant débité dans une charge présentant de la résistance et de l’induc- 
tance (pour @ = ®,) s'accompagne, lorsque le courant d’excitation 
est maintenu constant, par une augmentation de la tension qui se 
produit grâce à l’affaiblissement de l’action démagnétisante de Îa 


x 
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f.m.m. F, de l'induit. Dans la marche à vide quand l'impédance 
de charge Zen — cv, le courant d'induit 7? — 0 de sorte que la f.m.m. 
de l'’induit disparaît et la tension aux bornes de la machine devient 
égale à U — Ejn Où Ejÿn — f (Zn) Suivant la caractéristique à vide. 
À partir de la f.é.m. Æ;, on peut déterminer la variation relative de 
tension nominale de l'alternateur en cas de suppression de la charge 


— AU _ En Un - 
AU = Ge pa (57-1) 
_, 1,26 —1,0 


(pour la machine considérée AU, [0 — — 0,26). 


Une augmentation du courant débité dans une charge comprenant 
une résistance et une inductance (pour æ = ®,) entraîne une baisse 
de tension. Pour une impédance de charge Zen — 0, c'est-à-dire 
lorsque l'enroulement d'induit est mis en court-circuit, on a un 
régime de court-circuit équilibré permanent pour un courant d'exci- 
tation 7; = 1,,. La tension entre les bornes de l’enroulement d'in- 
duit ÜU — 0; le courant devient égal au courant de court-circuit 


ni 


à excitation nominale: 


Ejno __ 1:93 
LT = Loc n X, “0% = 2,25, 
OÙ E}no = Ÿ (Lin) Suivant la caractéristique à vide linéarisée E}; — 
(Fo). 

Les caractéristiques externes construites pour le même courant 
d’excitation Z;, — 1,68 mais des valeurs différentes de l'angle q 
= ont les mêmes points de marche à vide (U = En, 1 = 0) 
et en court-circuit (U = 0, 7 — Jo.n) que ceux de la caractéristique 
externe principale. 

Dans le cas d’une charge présentant de la résistance et de l’induc- 
tance quand 90° = @ >= 0, l’augmentation du courant de 7 — 0 
à Î — Jen fait décroître de façon monotone la tension de £;, à 0. 
Cette décroissance est la plus brusque : à la charge purement inductive 
(og = 90°, cos p — 0) et la moins brusque à la charge purement résis- 
tante (o —= O0, cos ® = 1,0). 

Dans le cas d’une charge présentant de la résistance et de la capa- 
cité, c'est-à-dire pour 0 => >> —90°, la variation de la tension 
suit une loi plus complexe (v. caractéristique en trait plein pour 
q — —37 de la figure 57-3). Pour de faibles valeurs du courant 
débité, lorsque la capacitance X 4 est grande, la tension devient 
supérieure à celle à vide (U => Æ;;); pour un certain courant auquel 
correspond une résonance de tension (X 4 = X:,, où X,, est la réac- 
tance de l’induit caiculée compte tenu de la saturation), la tension 
atteint sa valeur maximale (ÜU = UÜ max); si l’'impédance de charge 
Zen diminue encore, la tension décroît alors que le courant d’induit 
continue à croître, atteint sa valeur maximale Zuux > lec.n €t 
ensuite décroît jusqu’à Locin: 

La caractéristique externe d'une machine débitant dans une 
charge purement capacitive, c’est-à-dire pour ® — —90°, comporte 
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deux branches qui ne se coupent pas et dont l’une passe par le puint 
de marche à vide (U — E;,, Î — 0) et l’autre par le point correspon- 
dant au court-circuit (U = 0, I = Jen). Les régimes de fonction- 
nement sur la deuxième branche sont instables parce qu'ils corres- 
pondent à des courants d’excitation négatifs (v. analyse des caracté- 
ristiques de réglage). 

Les caractéristiques externes qui ne tiennent pas compte de la 
saturation peuvent être représentées sous forme analytique par des 
relations du type (59-18) pour une machine à pôles saillants et du 
type (55-8) pour une machine à pôles lisses. Comme il a été déjà 
dit, pour de faibles valeurs de la tension ces caractéristiques se 
confondent avec Îles caractéristiques exactes et peuvent être utili- 
sées pour une analyse qualitative des caractéristiques externes. 

L'analyse des équations qui régissent les caractéristiques externes 
pour une charge comprenant de la résistance et de la capacité permet 
de déterminer leurs points caractéristiques (points Z, 4, 5 sur la 
caractéristique pour @ — —37° tracée en traits interrompus). Ayant 
en vue que lorsque la machine fonctionne suivant une caractéristique 
externe Renh — Zen C0S @, Xch — Zen Sin @ et cos @ — constant et 
sin @ == constant et que la seule Z,, est variable, on peut trouver 
pour £}; = Ejno, à partir de (55-8) la dérivée dU/dZ,2 et, en l’annu- 
lant, déterminer que la tension a sa valeur maximale U — U,,,, — 
— E;no/cos @ (point 3) pour | Xen | — X, et Zen — X,/| sin  . 
c'est-à-dire à la résonance de tension quand 

1= 7 “ess tg pl = Zoe. nitg |. 

Respectivement, en calculant à l’aide de (55-8) la dérivée dI/dZcn 
et en l’annulant, on peut constater que le courant a sa valeur maxi- 
male 


— 
=— 


I _ E jn9 —. Lcc.n 
max X,cosp COS 4 


pour Zen = X,sin @ (point 6), lorsque 
Ü — Zen max — E no ig ®. 


Il n'est pas difficile non plus de trouver à l’aide de (55-8) Île 
courant pour lequel la tension qui diminue reprend sa valeur à vide, 
c'est-à-dire U == Æ;, (point 4). Ce courant a pour valeur 

I — 25108 pl — 2|sin P|fcc.n 
1 


et correspond à l’impédance de charge Zin — X,/2 | sin |. 


$ 57-4. Caractéristique en court-circuit 


On appelle caractéristique en court-circuit la courbe représentant 
le courant d'induit en fonction du courant d’excitation 


Tec — Î (T5) 
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dans le cas d’un court-circuit équilibré permanent aux bornes de l'enrou- 
lement d'induit (Zen = 0, ÜU = 0). 

Pour obtenir expérimentalement une telle caractéristique, il 
faut court-circuiter (à travers des ampèremètres ou des transforma- 
teurs de courant) les bornes de l’enroulement d’induit. Puis, il faut 
entraîner l’alternateur à la vitesse angulaire nominale Q, et, en aug- 
mentant progressivement le courant d’excitation, relever la courbe 
Ice — (1 dont l'allure typique est montrée à la figure 57-4. 
L'expérience montre que cette dépendance est linéaire même dans 


Ego" 


Fig. 574, Caractéristique en court-circuit équilibré permanent ce = f (1;). 


le cas où les courants de court-circuit sont plusieurs fois plus grands 
(3 à 4 fois) que le courant nominal dans l’enroulement d'induit. 

Au régime de court-circuit, le champ d’excitation se trouve forte- 
ment affaibli par suite de l’action démagnétisante de la f.m.m. 
longitudinale de l’induit. Le circuit magnétique de la machine 
est faiblement saturé si bien que pour la détermination du courant 
de court-circuit on peut utiliser, dans le cas général, Ie schéma élee- 
trique équivalent d'une machine synchrone à pôles saillants non 
saturée représenté par la figure 54-1 ou l’équation des tensions (55-19). 
En court-circuit, l’impédance de charge disparaît (Zen = 0, Ren = 
— 0, Xen — 0) de sorte que le courant de court-circuit n’est limité 
que par l'impédance de l’enroulement d'induit: par sa résistance 
effective À et sa réactance inductive X.. 

La résistance des conducteurs de l’enroulement d’induit étant 
très petite par rapport à sa réactance transversale (en unités relati- 
ves À — 0,01 à 0,001; À, — 0,3 à 1,5 pour des machines à pôles 
saillants et X, — X 4 — 1,0 à 2,5 pour des machines à pôles lisses), 
le cosinus de l’angle $ (55-15) pour Zen = 0 ne diffère pratiquement 
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pas de zéro: 

RL 
V XF 
l'angle 8 = n/2, sin f = 1,0 et le courant d’'induit est lnngiludi. 
nal : 


cos Ê — 


? 


Ta=Tsinf—-1-1,; 
I, = Tcosf = 0. 


Respectivement, la réactance X, que l’induit présente au vuu- 
rant de court-circuit pour B — 11/2 est égale à sa composante longi- 
tudinale X, (sans tenir compte de la saturation): 


Xa+x X4y—X 
X, = Ha Fo — Ada cos 28 — Xa, 
et la résistance effective À, de l’induit ne diffère pas de la risistanco 
effective de l’enroulement : 


Ri= R + ILE sin 28 R. 


Le courant de court-circuit lui-même peut être déterminé pur 
la formule suivante qui découle de (55-19) et est valable tant pour 
les machines à pôles saillants que pour celles à pôles lisses dans 
lesquelles X, = X3 = À: | 


Tee= VE (57-2) 


où E;0 est la f.é.m. correspondant à la valeur donnée du courant 
d’excitation /; et déterminée à l'aide de la caractéristique à vide 
linéarisée Æ}; = f (Fm). 

À la vitesse angulaire nominale Q = Q, (o — w,), la résistance 
effective R de l’enroulement d’induit est petite devant sa réactance 
si bien que sans commettre d'erreur sensible on peut calculer le 


courant de court-circuit par la formule 


L 1 


Le (57-3) 


Il convient de remarquer qu’à 7; = constant le courant de court- 
circuit est presque indépendant de la vitesse angulaire du rotor 
puisque la f.ém. Æ;, et la réactance X, sont proportionnelles à 
cette vitesse 

Eÿo = EjnoGx ; 
Xa = X an$èx 


OÙ X uns Ejno Sont la réactance et la f.é.m. à la vitesse angulaire 
nominale sans tenir compte de la saturation; Q, — Q/Q, est la 
vitesse angulaire relative du rotor. 
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Il s'ensuit de la formule approchée (57-38) que dans ces conditions 
le courant de court-circuit ne dépend pas de la vitesse angulaire: 


= [cc n — Constant. 


En tenant compte de l'influence due à la composante résistive 
selon (57-2), on peut s'assurer qu’en effet le courant de court-circuit 
est pratiquement constant quand les vitesses angulaires sont suffi- 
samment grandes, et ce n’est qu'aux vitesses très petites qu il com- 
mence à décroître progressivement et finit par s'annuler. Ceci est 
illustré par la figure 57-5 qui représente 
la courbe Zec/Tccn — À (Q) construite 
à 1; — constant pour une machine de 
paramètres À — 0,01, Xy — 1,0. La 
figure 57-4 montre la détermination  1!- 
graphique du courant d’excitation 7;  4- 
(ou de laf.m.m. F;) à courant decourt- 05 
circuit donné pour une machine à pôles 
saillants. Cette détermination est effec- 
tuée à l’aide du diagramme d’une ma- 
chine à pôles saillants saturée (fig. 95-9) 
et de la caractéristique à vide pour DR Se Le 7 
avoir une idée de la valeur des cou- P 002 004 00 0% 0! 
rants pour laquelle le circuit magné- Fig. 57-5. Variation du courant 
tique de la machine reste à l’état non de court-circuit en fonction de 
saturé. la vitesse angulaire relative du 

Comme on le voit sur la figure, la rotor (à 1; — constant). 
f.m.m. d'excitation F;,, est égale à la 
somme de la f.m.m. F,,, correspondant à la f.é.m. résultante d'induc- 
tion mutuelle Æ,.— X,1 et de la f.m.m. F,;n équivalente à la 
Î.m.m. longitudinale de l'induit. 

Pour Eyr = Xyolx << 0,7, lorsque la caractéristique à vide 
E; = f (Fm) est pratiquement linéaire et se confond avec la caracté- 
ristique Æ} = f (F3), la Î.m.m. F,m est proportionnelle à la f.é6.m. 
E, = XI et au courant de court-circuit. De plus, dans ces condi- 
tions, le coefficient k,, = F,/F3 = 1,0 et le coefficient &, — 1,0, 
le coefficient k,4 — 0 si bien que conformément à (55-30) on a 


X qan — Xod; E sa — X odl. 


C'est pourquoi la f.m.m. Foim qui correspond à la f.é.m. Æ£,, 
sur la caractéristique £'; — jf (F;) est elle aussi proportionnelle au 
courant de court-circuit ce qui signifie que la f.m.m. d’excitation 
Fjm = Fym + Faam €t le courant d'excitation F;/w; sont propor- 
tionnels au courant de court-circuit tant que £,, << 0,7 et le cou- 
rant de court-circuit lui-même 


Luce € 0,70/X40 & 4 à 7,01). 


) La réactance Xx9 et supposée indépendante du courant dans l’enroule- 
ment d'’induit 


Le 
_— 


TEE 
DH 
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Pour exprimer la caractéristique en court-circuit F4 — f (7;) 
en unités relatives il est commode d'utiliser un triangle dil de court- 
circuit (triangle rectangle AABC\ représenté à la figure 57-4. Le 
côté de l’angle droit AB de ce triangle est égal à la f.é.m. de fuites 
X,1, le côté de l'angle droit BC est égal à la f.m.m. F3, et est 
équivalent à la f.m.m. longitudinale de l'’induit. Les dimensions 
du triangle ou de ses côtés de l’angle droit AB et BC sont proportion- 
nelles au courant dans l’enroulement d’induit. 

En se servant du triangle de court-circuit, il n’est pas difficile 
de trouver le courant 7; ou la f.m.m. d'excitation F;,, correspon- 
dant à la valeur donnée du courant de court-circuit. Le courant 
d'excitation 7; sera indiqué par le sommet C du triangle si son 
sommet À est placé sur la caractéristique à vide et son côté de l’an- 
gle droit BC est confondu avec l'axe des abscisses. En faisant varier 
les dimensions du triangle ABC proportionnellement au courant 
de court-circuit, on peut s'assurer que dans les limites indiquées 
la caractéristique en court-circuit est réellement linéaire. 

Les propriétés d’un alternateur synchrone sont caractérisées dans 
une certaine mesure par le courant de court-circuit fcc.y Œui cor- 
respond à la Îf.m.m. d’excitation F;,, pour laquelle la tension à 
vide a sa valeur nominale. Le rapport du courant de court-circuit 
Zcc.v Correspondant à la f.m.m. Fm v au courant nominal s'appelle 
le rapport de court-circuit (RCC) d'une machine synchrone : 


RCC— __. = Lice. v: (57-4) 


Le rapport de court-circuit peut s'exprimer par l'intermédiaire 
de la réactance longitudinale de l’induit (v. fig. 57-4 et (57-3)): 


__ Efy œ ( 06 à 1,15) L'n__ 1,06 à 1,15 
RCC= TT Xaln Xaln En X xd ? 


où X, est la réactance longitudinale de l’induit (sans prise en compte 
de la saturation) en unités relatives; le coefficient 1,06 correspond 
aux machines à pôles saillants et le coefficient 1,15 aux machines à 
pôles lisses possédant des caractéristiques à vide normales. 

Le courant de court-circuit Zecn établi à excitation nominale 
Fimn est de 1,5 à 3,0 fois plus grand que le courant à excitation 


fmv : 


(57-5) 


F 
Lycc.n = 7 mn = Lcc.vFefn. (97-6) 


kn: V Fjmy 


$ 57-95. Caractéristiques en charge 


On appelle caractéristique en charge la courbe représentant la ten- 
son entre bornes de l'alternateur en fonction du courant d'excitation 
— f(1;) à courant d'induit, vitesse angulaire et angle de charge 
constants (Z = constant, ( — constante, @ — constant). Les caracté- 
ristiques en charge montrent donc comment varie la tension aux 
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bornes de l'alternateur avec la variation du courant d'’excitation 
lorsque le courant d'induit est maintenu constant en amplitude 
(I = constant) et en phase (@ — constant) grâce à un réglage cor- 
respondant de l'impédance de charge Zen. Un cas particulier de la 
caractéristique en charge est la caractéristique à vide qui peut être 
considérée comme une caractéristique en charge U—=E; = #f ( f) 
relevée pour un courant d’induit nul (J = O0, Zen — ©). Parmi les 
autres caractéristiques en charge on n utilise pratiquement que la 
caractéristique en charge inductive, c'est-à-dire celle qui est relevée 
pour une charge purement inductive (@ = 90°). 

Pour déterminer un point de la caractéristique en charge induc- 
tive d'une machine à pôles saillants à la tension U, il faut trouver 
la f.m.m. d'excitation F;,, sous régime donné par U, 7, @ — 90°. 
On peut Île faire, en tenant compte de la saturation, graphiquement 
à l’aide du diagramme des tensions et des caractéristiques de magné- 
tisation ou de la caractéristique à vide comme il est montré à la 
figure 07-6 (v. chap. 59). 

Dans le cas d’une charge purement inductive on a 


Xen = Zen Sin ® — Ze; 
Ren = Zeh COS Q — 0 ; 
le cosinus de l'angle B défini par (55-15) a pour valeur 


À 
en ———— © 0: 1° I = 90° 
cos V (Xen+Xg +R? angle 


et le courant d’induit ne comporte que la composante longitudinale : 
I3=Tsnp=1; 1, —=Tcosf —=0. 


On peut donc poser pour la construction de la caractéristique 
T=Z;; = 0; 7 gm = 0; Eya = E, = U + XSI. Une construc- 
tion plus précise est celle réalisée d’ après la figure 55-8 à l'aide 
des caractéristiques de magnétisation (fig. 53-8) au cours de laquelle 
on tient compte de la variation du flux de dispersion en charge et la 
f.m.m. d'excitation est déterminée par la formule 


Fm = Fira À Faams + Fa 


OÙ Fra est la f.m. m. correspondant à Era = F, sur la caractéristi- 
que Æ; —=f(F 1) ; 
Foams: la Î.m.m. trouvée compte tenu de la saturation et corres- 
pondant à la Î.é.m. X ul — EgXaal SUT Îa caractéristi- 
que E}; — f (F5); Ea = f (E,) (suivant la figure 55-10); 

Fa, la tension magnétique du rotor d'après la caractéristique 
Do = f (F5). 

C'est ainsi qu’a été construite la caractéristique en charge Z de 
la figure 57-6. La caractéristique en charge 2 de la figure 57-6 a été 
construite d’après la figure 55-9 à l’aide de la caractéristique à vide 
de la figure 53-8. Elle ne tient pas compte de la variation du flux 
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de dispersion en charge et la f.m.m. d’excitation est déterminée 
par la formule 


Fm — Fram + Fadms: 


OÙ Fram eSt la Î.m.m. correspondant à Æ,, = £, sur la caractéristique 


ET (Erm) 
La caractéristique en charge 3 est construite aussi d après la 
figure 55-9 à l’aide de la caractéristique à vide mais sans tenir comp- 


OT 


“ Lai 


Fig. 57-6. Caractéristique en charge inductive pour une machine à pôles sail- 
lants (X 4 —= 4,0, Xs — 0,16, I = Th = 4,0) : 


J, Compte tenu de la variation du flux de dispersion en charge; 2, sans tenir compte de la 
variation du flux de dispersion en charge; 3, sans tenir compte de l’influence de la satura- 
tion sur la f.m.m. Foam (à l’aide du triangle de court-circuit). 


te de la variation du flux de dispersion en charge ni de l'influence 
de la saturation sur la f.m.m. Fam. Ceci permet de déterminer la 
f.m.m. d’excitation par la formule 


Fm = Fram + Fam 


OÙ Foam est la f.m.m. trouvée sans tenir compte de l'influence le 
la saturation (pour Ë,; — 1,0) et correspondant à la f.é.m. X,,1 sur 
la caractéristique Æ; = f (F4). 

La figure 57-6 illustre la construction la plus simple de la caracté- 
ristique en charge 3. Avec des hypothèses simplificatrices adoptées 
pour cette construction, la f.m.m. Fiim est constante (Foim = 
— constante) pour une valeur donnée constante du courant (7 — 
— constant) et la même qu’en court-circuit permanent caractérisé 
par le courant Z,.— I quand le circuit magnétique n’est pas saturé 
(v. plus haut au paragraphe actuel). Ceci permet d'utiliser pour la 
construction de Îa caractéristique & le triangle de court-circuit. 
(AABC) dont le côté de l’angle droit AB est égal à X,7 et le côté 
de l’angle droit BC à Foim. L'examen de la construction de la figure 
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07-6 permet de conclure qu'à la tension U le point C de la caracté- 
ristique en charge 3 peut être obtenu à l’aide du triangle de court- 
circuit si son côté de l'angle droit BC est confondu avec la ligne 
U — constante et son sommet À est placé sur la caractéristique à 
vide. Si le sommet À du triangle se déplace sur la caractéristique 
à vide, son sommet C décrit la caractéristique en charge U = f (F,,) 
ou U = f(1;). Pour U — 0 , lorsque le triangle prend la position 
A.B,C;, le sommet C, indique la f.m.m. d’excitation au régime de 
court-circuit de courant ?Z = Zee. 

Pour U << 0,7, la caractéristique 8 se confond avec les caracté- 
ristiques ? et Z construites dans des hypothèses plus justifiées. Pour 
des tensions élevées, la caractéristique & diffère nettement de la 
caractéristique Z qui se confond pratiquement avec la caractéristique 
en charge expérimentale. 

Les caractéristiques à vide £; — f(F;,) et la caractéristique 
en charge inductive U = ÿ (F;,) obtenues expérimentalement peu- 
vent être utilisées pour la détermination de la réactance de fuites. 
À cet effet, il suffit de choisir sur la partie courbe de la caractéristi- 
que U = /(F;") un point €, de porter le tronçon OC = O,C, comme 
l’indique la figure 57-6 et de mener par le point © une ligne parallèle 
à La partie initiale de la caractéristique à vide. Le point À d’intersec- 
tion de cette ligne avec la caractéristique à vide déterminera le 
côté de l'angle droit AB du triangle à l'échelle adoptée pour les 
tensions. Alors, la réactance de fuite de l'enroulement d'’induit 
sera À; — AB/T, où I est le courant pour lequel est relevée la carac- 
térisque en charge. 

L'erreur sur la détermination de X, par ce procédé correspond à 
l'écart entre les courbes 3 et 7 (la valeur trouvée pour X, est légè- 
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rement supérieure à sa valeur exacte). 


$ 57-6. Conditions d’auto-amorçage d’un alternateur 
synchrone en cas de son branchement sur une charge capacitive 


En étudiant les caractéristiques de réglage d’un alternateur syn- 


chrone à ÜU =— constante, nous avons vu que lorsque la valeur d’une 
charge capacitive diminue, en provoquant une augmentation du cou- 
rant d'induit, le courant d’excitation décroît progressivement pour 
disparaître complètement pour une certaine capacitance X - bien 
que la tension entre bornes de l'induit soit maintenue égale à U. 
Dans une machine à pôles lisses non saturée, ce phénomène s'observe 
lorsque la capacitance X ; devient égale à la réactance d’induction 
X, de l’induit. Dans ce cas on a pour À + Ren — 0 une résonance 
de tension et la f.é.m. Æ; définie par (55-8) s’annule 


E;=1V (Xi—Xc) — (0. 
À. un tel régime, le champ est excité par le courant magnétisant 
longitudinal dans l’enroulement d’induit de sorte que l'excitation 
de la part du rotor n'est pas exigée (7; — (0). 
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Si une machine synchrone non excitée, dont le rotor est en imar- 
che, est branchée sur une réactance capacitive X, — X,, il se pro- 
duira son auto-excitation. Une f.6.m. de petite valeur qui subsiste 
toujours entre les bornes de l’induit grâce à l’aimantation résiduelle 
des pièces polaires fera circuler dans l’enroulement d’induit un cou- 
rant magnétisant. Ce courant fait croître le champ. Ce dernier induit 
une plus forte f.6é.m. Il en résulte une augmentation du courant, etc. 
Au cours de ce phénomène transitoire (fig. 57-7}, la tension va cu 


Fig. 57-7. Variation de la tension Fig. 57-8. Détermination de la ten- 
en cas :de l’auto-excitation d’un sion d’induit en cas de l’auto-exci- 
alternateur synchrone. tation d’un alternateur synchrone 


branché sur une charge capacitive. 


Croissant pour atteindre une certaine valeur établie d'amplitude 
V 2 U qui correspond au commencement de la saturation du cireuit 
magnétique et à une légère diminution de la réactance X, qui en 
résulte. 

Dans une machine à pôles saillants fonctionnant sur une charge 


capacitive (Xen = —Xc; À + Ren — 0), le courant est longi- 
tudinal (55-15): 
. . Xa—X 
= J\sinfl—1; 1,—IcosB—0;, sinf-—12 ee —+1, 
P ° P 7 (Xo—Xch 


Pour X c > ce courant est magnétisant parce que sin $ — 
= —1;, 6 — 7 Xi alors que pour À = X, — X4, comme il résulte 
de (55-19), la f.é.m. Æ£; = 1 VX, — X c)? s’annule et l’auto-ex- 
citation peut se produire. On démontre que l’auto-excitation est 
aussi possible pour une réactance capacitive X - différente de X}, 
si la valeur de X 4 est comprise dans les limites de 


La tension Ü et le courant d' induit I qui s’établissent lorsque 
le phénomène d'auto-excitation cesse pour Xen = —Xc peuvent 


être déterminés graphiquement à l'aide du diagramme et de la 
caractéristique à vide d'une machine à pôles saillants saturée d’ap- 

rès (59-32) et La figure 55-9. Ceci est fait sur la figure 57-8 compte 
tenu de ce qu’en marche de régime Le champ d’induction mutuelle 


106 


est produit uniquement par la f.m.m. longitudinale F,,, de l'in- 
duit, que la f.m.m. d’excitation F;,, — O0 et par conséquent la f.m.m. 
résultante longitudinale ne diffère pas de la f.m.m. Foym (Fm = 
— Fin) et respectivement la f.é.m. résultante longitudinale Æ£,, 
n’est produite que par le courant longitudinal d'induit et ne diffère 
pas de la f.é.m. Eu (Era = EÉua). Comme on le voit sur le dia- 
gramme de la figure 57-8 (55-32), la Ÿ.6.m. résultante 


Er= Era + Eog= Era U + jXil — —j(Xc— À5) 1 

est, pour des valeurs données de X + et X,, proportionnelle au cou- 
rant d'induit, Æ£,4 = (Xe — X5) I. La force électromotrice Æ,, in- 
duite par le champ longitudinal de l’induit peut être déterminée à 
l'aide de la caractéristique à vide £,; — f (F,,) d’après la f.m.m. 
Fodm— EtkadF äm S Kad F2 my SEE, 
proportionnelle au courant Z (le coefficient Ë; peut être considéré 
avec une précision suffisante comme égal à 1). C’est pourquoi, la 
courbe Eca = — f (1) représentée à la figure 57-8 représente la caracté- 
ristique à vide reconstruite en fonction du courant d’induit qui rer- 
place la Î.m.m. F;m — Fiam. À la valeur nominale du courant d'in- 
duit Z, = 1,0, la f.é.m. Æ,, calculée sans tenir compte de la satura- 
tion est égale en unités relatives à Eu = Xoal — X,a. C'est pour- 
quoi, comme l'indique la figure 57-8, à la f.é.m. Æ, = Eu — Xoa 
correspond sur la caractéristique à vide le courant nominal 7, — 1,0 
de l’induit. Ainsi, au régime qui s'établit après l’auto-excitation 
correspond le point À d'intersection des caractéristiques E,4 = 
= (Xo— X,) 1 et E,a = f(D en lequel Æ,, = E,a. La tension 
U—E,; + XI qui s'établit dans ce cas est indiquée par le som- 
met C du triangle de court-circuit ABC dont le côté de l’angle droit 
BC est exprimé à l’échelle adoptée pour le courant d’induit. Après 
avoir exprimé la f.6.m. £,, au point À par le courant et la réactance 
longitudinale de la machine saturée E,, — Xoul, Où Xous << Xod 
on peut remarquer que 


Eca + Xol = X cl; 
Xads + Ào = À c; 
Xus = Xe. 


Ceci signifie qu'en état de régime on a une résonance de tension 
qui s’est produite par suite de la saturation du circuit magnétique. 
La partie rectiligne de la caractéristique Æ,, = f (J) s'exprime 
par l'équation .E,, — X,ul. Par suite, les caractéristiques Æ£,, — 
= (Xe — X,) let E,a = f (1) ne se coupent au point À que dans 
le cas où À, > Xe — X, où X, > XC ce qui coïncide avec (57-7). 
Pour X,; << X4, les caractéristiques de Æ,, et Æ,a se coupent seu- 
lement au point ©, où 7 — 0, U — 0 et l’auto-excitation ne se pro- 
duit pas. 
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La tension ÜU qui s'établit après l’auto-excitation nusrmentle 
lorsque X ç diminue si Xc> X9. 

L'auto-excitation des alternateurs synchrones en cas de leur 
branchement sur une charge capacitive complique l'utilisation 
des réseaux électriques et peut provoquer une dégradation de l’isola- 
tion des alternateurs eux-mêmes et des appareils qu’ils alimentent. 
En pratique, l’auto-excitation peut avoir lieu lorsque l'alternateur 
synchrone est branché à travers un transformateur sur une ligne de 
transmission à extrémité ouverte dont la réactance est capacitive 
Xen — —X6. Lorsqu'on établit le projet d'une centrale électrique 


Fig. 57-9. Exemple des conditions d’auto-excitation d'un alternateur avec résis- 
tance et capacité dans un circuit. 


et d'une ligne de transport d'énergie on prend toujours soin de 
rendre la réactance longitudinale X, de l'alternateur inférieure à la 
réactance capacitive X . de la ligne ouverte compte tenu du trans- 
formateur, c'est-à-dire que 

Xy << X C 


pour exclure toute possibilité d'auto-excitation de l'alternateur en 
cas d'élévation de la tension sur la ligne. L’auto-excitation peut 
également se produire lorsque l'alternateur débite dans une charge 
comprenant de la résistance et de la capacité Zen — Ren — jX € 


si la résistance effective globale du circuit d'induit R : = À + Ra 
est suffisamment petite. Pour déterminer la valeur de cette résis- 
tance, reportons-nous aux équations (99-14) et au diagramme 
(fig. 57-9) d'une machine à pôles saillants non saturée. Le dia- 
cramme d'une machine à pôles saillants non saturée qui s'est auto- 
excitée à l’enclenchement sur une charge présentant de la résistance 
et de la capacité Zen — fen — jX QC est représenté par la figure 957-9, 
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On suppose que R —0, ZX, > Xc >> X,.Ilest évident qu un régime 
de tension U = (Ron — ÏX c) Î pourra s'établir par suite de l’auto- 
excitation seulement dans le cas où le courant d'induit 7 — 13 + lo 


engendre une Î.é.m. E, = E, a + Es — _jX al — jX ol À aM- 
plitude suffisante et de sens convenable qui sera égale à la f.é.m. 
exigée d'induction mutuelle 


Ë,=Ù + jXol = [Ron — j (Xe — Xo)] L; 


c'est-à-dire à la condition que E, —= E.. En utilisant (55-19) et en 
déterminant cos 8 et sin f à partir des résis- 
tances et des réactances données : 


Ben . 

PT Va -xo rh 
Xa—Xc 
on peut écrire l'équation Ë, = E, sous for- 
me scalaire Æ, = Æ,, où 
E,=IV(Xe—Xo) + Ré ; 

E,=V Eh+Ei=IV Xhasin2p +X2, cos’ f 
ou 


sin f — -<0, 


2 __ 2 2 p2 
(Xo— Xo}+ Rs = LED Fa TRE 
Æc—Xa) +R Fig. 57-40. Conditions 
En résolvant cette dernière équation par 'auto-excitation capaci- 
rapport à Ren, on trouve que l’auto-excita- a la vépion 
tion peut se produire pour achurée des paramètres 


—_—_— X Rech). 
Rn=VXa-Xo) Xe X). (57-8) ce 9t Ken) 


Il résulte de (57-8) que pour Xc = X, ou Xc = X, l'auto- 
excitation ne se produit que si la charge est purement capacitive, 
c'est-à-dire pour Ren = 0. Pour À, > Xy et Xc< X, il n'existe 
pas de résistance réelle pour laquelle l’auto-excitation puisse se 
produire. Pour XÀc = (X4-+ X,)/2 l'auto-excitation se produit 
pour la plus grande valeur de la résistance effective égale à Ren — 
= (Âa — X,)/2. 

La courbe de Ren = f (X Cc) est représentée par la figure 57-10. 
Les tensions qui s’établissent pour des valeurs de R4n et X 4 situées 
sur la courbe de Ren = f (X 6) peuvent être déterminées graphique- 
ment. Pour chaque combinaison de R,2 et X : à laquelle correspond 
une valeur déterminée de f, les courbes de £, = f (1) — V Ea + E 
et E, — f (1) se confondent sur toute la longueur de la partie recti- 
ligne de la courbe de Æ, (fig. 57-9). C'est pourquoi les f.6.m. £, et 
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E, s'établissent, par suite de l’auto-excitation, au point À de la 
courbe de Æ, qui correspond au commencement de la saturation. 
Il est évident que pour XX, > Xc > À, l'auto-excitation est pos- 
sible non seulement pour À: d'après (57- 8) mais aussi pour Zen = 0 
et pour toutes Rih< v\ X à — Xc)(Xc—X,), c'est-à-dire pour 
les Ron situées dans la région hachurée de la figure 57-10. La ten- 
sion qui s'établit par suite de l’auto-excitation pour de telles va- 
leurs de Ren est comprise entre la tension trouvée suivant la figu- 
re 57-8 pour Ren — 0 et la tension trouvée suivant la figure 57-9 
pour Ren = f (X c). 


CHAPITRE 58 


FONCTIONNEMENT EN PARALLÈLE 
DES MACHINES SYNCHRONES 


$ 98-1. Particularités de la marche en parallèle des 
alternateurs dans un système électrique 


La transformation de l'énergie mécanique en énergie électrique 
est réalisée essentiellement au moyen des alternateurs synchrones. 
Près de 85 % d'énergie est produite par les turbo-alternateurs instal 
lés aux centrales thermo-électriques (CTE), près de 15 % par les. 
alternateurs hydrauliques installés aux centrales hydro-électriques- 
(CHE) et quelques pour cent par les turbo-alternateurs équipant 
les centrales atomiques (CA). 

La plus grande partie de l'énergie électrique est produite par les: 
alternateurs synchrones couplés en parallèle et donc alimentant. 
une charge commune. 

Le schéma unifilaire d'un système électrique triphasé compor- 
tant des alternateurs synchrones couplés en parallèle et des charges. 
mises en parallèle est représenté par la figure 58-1. Ce système com- 
prend plusieurs centrales électriques (CÆ,, CE,, ...) dont chacune- 
peut être équipée de plusieurs alternateurs. Dans chaque centrale, 
les enroulements triphasés statoriques des alternateurs (4,, 4... 
À 3, A4, ... ) sont couplés en parallèle et branchés sur des barres. 
communes. Pour l’interconnexion des centrales éloignées les unes des. 
autres on utilise des lignes de transport d'énergie et des transfor- 
mateurs triphasés permettant de passer d’un échelon de tension à un. 
autre. C'est aussi par ces lignes ou leurs dérivations que sont ali- 
mentées des charges (Ch,, Cha, Cha . ..) branchées en parallè-- 
le sur le réseau. 

Parmi les principaux consommateurs d'énergie électrique il. 
convient de citer les divers moteurs à courant alternatif, les appa- 
reils de chauffage, les appareils d'éclairage ainsi que les installa- 
tions de redressement destinées à alimenter des systèmes à courant 
continu. Tous les consommateurs sont mis en parallèle et repré- 
sentent, dans leur ensemble, des résistances et des inductances bran- 
chées dars des nœuds distincts du système électrique. Du fait que: 
les alternateurs couplés en parallèle du système sont liés entre eux 
électriquement ou par l'intermédiaire de transformateurs, leurs. 
tensions varient à la même fréquence 


fa — fo = fa=fhi =... =f. 
41f 


Dans ces conditions, les vitesses angulaires électriques de laurs 
rotors sont elles aussi identiques 


Gi = D = Da= Me... = à = 21, 


tandis que lies vitesses angulaires réelles sont inversement propor- 
tionnelles au nombre de périodes de ces alternateurs : 


o_. — Ÿ_. — %_. 
QD; 2 — Ps ” 3 Ps ‘ * 
C'est pourquoi on dit que les alternateurs couplés en parallèle 
fonctionnent en synchronisme et l’opération de couplage en parallèle 
est appelée synchronisation (\. 
-+4, chap. 59). 


CE CE, 
a SU Lis, En U.R.S.S., il existe plu- 
] — _—— S * « 0] « # 
_ _ sieurs dizaines de systèmes éner- 
À .Ù.? 220RkV auf: 10 1À Gt] C . d’ 
L Ce gétiques. Certains entre eux 
À «Sy4, réunissent plusieurs centaines de 


é your 4 BTS alternateurs dont la puissan- 
sy Lave dev ce totale atteint 107 kW et plus. 
La plupart des systèmes sont in- 
terconnectés et forment des ré- 
NU l 3kV seaux énergétiques très étendus. 
£. ee De tels systèmes existent aussi 
| | dans d’autres pays développés et 
Fig. 58-4. Schéma de principe d'un on observe partout la tendance 
système interconnecté. à agrandir les réseaux d’intercon- 
nexion en service. Un grand 
nombre d’alternateurs et de consommateurs réuni en un réseau élec- 
trique commun couvrant un vaste territoire est plus économique 
que les alternateurs distincts affectés pour alimenter des groupes 
autonomes de consommateurs. 

Lorsque les alternateurs installés à une centrale fonctionnent 
en parallèle, l'énergie peut être transformée au moyen de transfor- 
mateurs communs et fournie aux consommateurs par des lignes de 
transport communes. Le couplage en parallèle des alternateurs 
assure une plus grande sécurité de service de la centrale et permet 
le dépannage des alternateurs sans débrancher les consommateurs 
puisqu'en cas de défaillance d'un des alternateurs ou d’exécution 
des travaux d'entretien périodique sur l’un des alternateurs l'énergie 
électrique requise est produite par d'autres machines. Un effet 
économique encore plus important est obtenu par l'interconnexion 
de plusieurs centrales utilisant des sources d'énergie différentes 
(centrales thermiques, hydrauliques, atomiques). Une telle inter- 
connexion permet de réduire notablement la puissance globale des 
alternateurs installés aux centrales du fait de la possibilité de la 
répartir entre les centrales en fonction des variations journalières, 
hebdomadaires, mensuelles et annuelles de la consommation de 
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l'énergie électrique dans les conditions de la transformation des 
différentes formes de l'énergie. 

L'utilisation des réseaux interconnectés embrassant un grand 
nombre de centrales électriques, de sous-stations de transforma- 
tion, de lignes de transport et de consommateurs est très compli- 
quée. Quelles que soient les variations de la charge du réseau, on 
doit maintenir à un niveau constant la fréquence nominale et la 
tension. La commande du réseau est centralisée. Le couplage et le 
découplage des alternateurs distincts sur le réseau ainsi que la dimi- 
nution et l'augmentation des puissances active et réactive des alter- 
nateurs en service se font par des ordres donnés par la gestion cen- 
trale de dispatching. Ainsi, les objets à commander sont des alter- 
nateurs synchrones distincts branchés en parallèle sur des barres du 
réseau de sorte que l’un des problèmes principaux qui se pose devant 
le cours de machines électriques est l'étude d’une mathine synchrone 
isolée fonctionnant en parallèle avec le réseau. 

Si la puissance du réseau est suffisamment grande par rapport à 
celle de la machine à étudier, on peut admettre que la puissance du 
réseau est infiniment grande. Cela signifie que quelles que soient 
les variations du régime de fonctionnement d’une machine synchrone 
branchée sur le réseau. (ces variations s’accompagnent de variations 
du courant d’induit et de la puissance développée par la machine), 
la fréquence j, et l’amplitude {/, de la tension du réseau, entretenues 
par tous les autres alternateurs du réseau, restent constantes U, — 
— constante, f; — constante. Au contraire, en cas de réglage de la 
fréquence j, ou de Ia tension LU, du réseau par l’action sur les autres 
alternateurs du réseau, l'influence due à l'alternateur donné peut 
être négligée et les variations de son régime de fonctionnement sont 
évaluées d’après la variation donnée de la tension du réseau agis- 
sant entre ses bornes. 


$ 58-2. Conditions électriques de couplage en parallèle 


Le schéma de couplage d’un alternateur synchrone triphasé À en 
parallèle avec un réseau est représenté par la figure 58-2. Pour sim- 
plifier on représente le réseau par un seul alternateur synchrone, bipo- 
laire, équivalent À, de puissance infiniment grande qui alimente la 
charge Ch,, alors que l’alternateur À est représenté par son modèle 


bipolaire. Prenons pour sens positif de la tension UX, du contour 
alternateur-réseau le sens de l’entrée À, vers la sortie X, de sa phase. 
Pour sens positif des tensions, des f.é.m. et du courant dans le con- 
tour A4, X,, X, À constitué par des phases de même nom des alter- 
nateurs À. et À, prenons le sens de parcours du contour qui est celui 


de U, indiqué dans la figure par une flèche. Alors, les f.é6.m. Ë, 


(ou la tension U) de l'alternateur À seront positives si elles sont: 
dirigées de X à À comme l’indique la figure 58-2. Lorsque l’inter- 
rupteur Æ est ouvert. l'alternateur À fonctionne à vide et la f.é:m. 
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agissant entre les contacts de phase de l'interrupteur a pour valeur 
AË=E,+U,, (58-1) 


qui dépend de la f.6.m. Ë, et de sa phase par rapport à la tension Ü. 
caractérisée par l'angle & indiqué sur la figure 58-3. Si, avant le 


Fig. 58-2. Schéma de couplage d'un alternateur synchrone en parallèle avec 
un système À, + Ch. 


couplage, la vitesse angulaire Q et le courant d’excitation 7; de l’al- 
ternateur À sont choisis de manière que 


@ = nf = = o= 2nfs 


onaÆ£; — U,, c’est-à-dire que la fréquence j et la f.6.m. Æ; de l’alter- 
nateur sont égales respectivement à la fréquence j, et à la tension U, 
du réseau si bien que la f.é.m. AE 
entre les contacts de l’interrupteur 
peut être calculée par la formule 
AE =2U, D 
Lorsque l'angle «& varie, la 
f.é.m. efficace AF peut prendre 
toutes les valeurs comprises entre 0 
et 2U, (fig. 58-3). 
L'instant le plus favorable pour 
le couplage de l'alternateur À sur 
les barres du réseau est celui où 


aœ = x et donc AE —0et E, — 
— —{U,. Dans ce cas, les courants d'échange ne circulent pas dans 


l’enroulement de l’induit: après la mise en parallèle de l’alterna- 
teur, le courant dans l’enroulement de l’induit reste nul et l’alter- 


Le 
cos |. 


Fig. 58-3. Conditions de synchro- 
nisation exacte. 
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nateur continue à fonctionner à vide (7 — 0). Le mode de couplage 
décrit ci-dessus est le couplage par synchronisation exacte (d'une 
manière plus détaillée, il est examiné, de même que d'autres modes 
de couplage, dans le chap. 99). 

Voyons maintenant ce qui arrivera si les conditions de synchro- 
nisation rigoureuse, c’est-à-dire 


Î — fs E; : Us, E, = —ÙU,, ax = x, (58-2) 
ne sont réalisées qu’en partie en ce qui concerne l’angle «. 


Le courant 7 qui s'établira dans l’enroulement d'’induit peut 
être facilement déterminé, si l’on ne tient pas compte de la satu- 
ration du circuit magnétique et 
du fait que les pôles sont saillants, 
au moyen de l’équation des ten- 
sions (59-2) et du schéma électri- 
que équivalent de la figure 55-1 
qui est reproduit pour la marche 
en parallèle à la figure 58-4. La 


valeur du courant Z est limitée 
par la réactance X, de l’enrou- 
lement d’'induit et est déphasée 
en arrière de 1/2 sur la f.é.m. 


résultante AE — Ë; LU s agis- 
sant dansle contour alternateur- 
réseau : 


. Fig. 58-4. Apparition d'un couple 
. synchronisant. 
JE LOTS, (583) 

l 


La f.é.m. (—jX:1) induite par ce courant fait varier la tension 
disponible aux bornes de l'alternateur. Au lieu de la tension Æ;, 
on a la tension 


ÜU—É;—jXii = —Ù,. (58-4) 


Ainsi, l'apparition du courant Z a pour effet d’égaliser les ten- 
sions de l’alternateur et du réseau (U — U,) et de mettre la tension 
de l’alternateur en opposition avec la tension du réseau. Le diagram- 
me des tensions pour un angle « légèrement supérieur à x est cons- 
truit sur la figure 58-4. En plus de l'angle «, ce diagramme fait 


intervenir un angle 6 entre U et Ë, qui est lié à l’angle « par la rela- 
tion 0 = & —- x. L’angle 0 est considéré comme positif si Æ; est en 


avance sur Ü. Pour de faibles valeurs positives de l’angle 6, c'est-à- 
dire pour x > 60 => 0, le courant Î défini par l'expression (58- 3) 
est pratiquement en phase avec la f.é.m. Æ;. Son module 


[— 1E$+ Us _ 2Efsin0/2 | Ë; p 
Os Xi Xi 
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est proportionnel à l'angle 6. Dans la figure 58-4, les lignes du 
champ magnétique produit par le courant 7 sont représentées eu 
traits interrompus. 

L’interaction entre le champ dû au courant 7 et le courant 7; 
circulant dans l’enroulement d’excitation rotorique et engendrant 
la f.n0.m. F; a pour effet de produire un couple électromagnétique M 
qui s'applique au rotor dans le sens opposé à la rotation. Puisque le 
couple extérieur A7... est compensé par le couple de frottement et 
le couple correspondant aux pertes magnétiques, le couple électro- 
magnétique Â{ se trouve non équilibré de sorte que le rotor soumis 
à son action ralentit avec une désaccélération 

dQ [M] 


dd 

La vitesse angulaire électrique du rotor o — Qp devient infv- 
rieure à &, ce qui provoque une diminution de l’angle 8, du courant 7 
et du couple À7 et finalement le rétablissement de Ia marche à vide. 
Pour 8 << 0 la phase du courant s’inverse, le coupie change de signe, 
la vitesse angulaire du rotor augmente et la marche à vide s établit 
de nouveau pour 8 = 0, 7? — 0 et M — 0. Tout écart par rapport à 
la rotation en synchronisme (violation de [” égalité © — @,) entraîne 


un désaccord entre les valeurs complexes Ë; et U (ou U,) de sorte 
que l'angle 8 devient différent de zéro et il apparaît un couple M qui 
rétablit ja rotation en synchronisme, C’est ce qui explique le nom 
de couple synchronisant donné au couple électromagnétique M dans 
la marche en parallèle. 

Ce couple maintient au synchronisme le rotor de l'alternateur 
après le couplage en parallèle. Comme nous le verrons plus loin, 
ce couple maintient aussi la rotation du rotor à la vitesse de synchro- 
nisme dans la marche en parallèle en charge. 


$S 98-3. Réglage de Ia charge d’un alternateur synchrone 
dans la marche en parallèle 


Les conditions de fonctionnement d’un alternateur synchrone 
branché en parallèle sur les barres d’un réseau dépendent du rap- 
port qui existe entre sa puissance S et la puissance totale (S + S.) 
de tous les alternateurs couplés en parallèle et alimentant une charge 
commune (S, est la puissance de tous les autres alternateurs du 
réseau). Plus grande est la puissance relative S, — S/(S + S;) de 
l'alternateur, plus forte est l'influence de la variation de son régime 
de fonctionnement exercée sur la fréquence f, et la tension LU, du 
réseau. Les schémas de branchement de l’alternateur sur la charge 
sont montrés pour deux valeurs relatives limites de sa puissance sur 
les figures 58-5 et 58-6. L 

Dans la figure 58-5, l'alternateur synchrone considéré est le 
seul alternateur du réseau (S, — 0) si bien que sa puissance relative 
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Sx — S/S À. Dans ce cas, il alimente de façon autonome la 
charge Zen = Ren “+ ÏXen de sorte que la fréquence f — pQ/2x et la 
tension U (pour une impédance de charge donnée) sont déterminées 
entièrement par la puissance de la machine motrice (turbine), qui 


Ch 


æ) 
TS 
No 


EE [FI 
<—— tn Ralentir Accelerer 


— 


— E 


Fig. 58-5. Réglage d'un groupe hydraulique isolé : 
T, turbine hydraulique; À, alternateur ; E, excitatrice ; RAR, rhéostat de réglage du système 
d’excitation ; AG, appareil de guidage de la turbine, Ch, charge. 


f.=const 


Ralentir | | 


Accélèrer 
Æ—— 
1.(@) 
EE —— 
Res pr Hi 
Rolentir Accélère” 


Fig. 58-6. Réglage de la charge d’un groupe hydraulique intérconnecté : 
S, barres du réseau; les autres symboies sont désignés sur la figure 58-5. 


dépend de l’ouverture de l’appareil de guidage, et le courant d’ex- 
citation qui dépend de la résistance du rhéostat de réglage RAR. 

Dans la figure 58-6, la puissance relative de l'alternateur consi- 
dérée est très petite devant la puissance infiniment grande des autres 
alternateurs du réseau de sorte que la variation de son régime de 
fonctionnement est sans effet sur la fréquence et ia tension du réseau 
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(f, = constante, U, — constante). La vitesse angulaire de son 
rotor reste la même à tous les régimes de fonctionnement en synchro- 
nisme 
Q — 2Tfs 
P 

Dans ce cas, l’action sur les organes de réglage du groupe turbine- 
nilernateur a pour cffet une variation des puissances active et réac- 
.ive fournies au réseau. Une augmentation de l'ouverture de l'appu- 
rcil de guidage qui s'accompagne d'une croissance du couple moteur 
M ext développé par la machine motrice fait croître la puissance ac- 
tive P — Max:Sà de la machine asynchrone ainsi que la composante 
active du courant d’induit 7, — P/3U,. Une augmentation du cou- 
rant d’excitation /; entraîne une augmentation de la composante 
réactive du courant d’induit 7, et de la puissance réactive Q — 
— SU,T, fournie au réseau. 

Dans des cas intermédiaires, lorsque la puissance relative de l’al- 
ternateur 0 << S, << 1, l'action sur les organes de réglage de la tur- 
bine et de l'alternateur fait varier à la fois non seulement les puis- 
sances active P et réactive Q maïs également la fréquence f, et la teu- 
sion U, du réseau. 


$ 58-4. Puissances active et réactive d’une machine 
synchrone branchée en parallèle sur un 
réseau de U,=— constante 


Analysons de plus près les facteurs dont dépendent la puissance 
active P et la puissance réactive Q d’une machine synchrone à pôles 
saillants branchée sur un réseau de puissance infiniment grande 
pour /, — constante et Ü, — constante. 

Ces puissances dépendent du courant J et de la phase du courant 


par rapport à la tension de l’alternateur U = —_V,: 


P = m,UT cos y; 
(28-5) 
Q = mUT sin q. 


Or, le courant d’induit I dépend à son tour du courant d’exci- 
tation J; et de la position dans l'espace du rotor de la machine 
par rapport à la tension U, du réseau caractérisée par l'angle 6 


entre la valeur complexe de U. et l’axe transversal gq. 
Dans une machine synchrone non saturée, le courant 7 dans 
l’induit est déterminé par la tension U — —U,, par la f.é.m. d’ex- 


citation Æ; et par leur orientation relative; leur déphasage est 
égal à @ (le sens de la f.é.m. d’excitation est le sens négatif de l’axe 
transversal}. En marche à vide 4 — 0. Lorsque le rotor est soumis 
à un couple extérieur M,,+ il s'établit un angle 6 tel que le couple 
électromagnétique M fait équilibre au couple M4. Aussi, l’étude 
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de la marche en parallèle se trouve-t-elle notablement simplifiée 
si les puissances active et réactive sont représentées en fonction de 
la tension U = V,, de la f.é.m. d’excitation Æ; et de leur angle 0: 


P = f (U, Ë;, 0) ; 
Q—Ff(U, E;, 0). 


Examinons d’abord la puissance active. En remarquant que 
p = B — 8, représentons P définie par {58-5) en fonction de l’angle 


6, du courant longitudinal 7, et du 
courant transversal 7, : 


P = m,UT cos (B — 6) — 
=mU (1, cos 6 + JZ; sin 6). (58-6) 


Pour exprimer les courants longi- 
tudinal 7; et transversal 7, par U, 
ÆE; et 0, utilisons le diagramme d’une 
machine synchrone à pôles saillants 
non saturée hranchée sur un réseau de 


tension ÜU.— — ÜU — constante qui est 
représenté à la figure 58-7. Construi- 
sons ce diagramme pour le cas de la 
marche en alternateur débitant un 
courant déphasé en arrière d’un angle 
@<Z x/2 sur la tension. En prenant 
pour sens positifs des axes d et q les 
sens des courants 7, et 7, à ce régi- 
me, écrivons les équations pour les 


projections de Ia tension ÜU sur les 


Fig. 58-7. Expression des puis- 

sances active et réactive par 

l'intermédiaire de VU, FE; et de 
l’angle 6. 


directions indiquées: 


Usin0 = X,7, — Ri;; 
U cos 6 — E ; — X al — Rla 
En résolvant conjointement ces équations, on trouve 


I, = U[eR+(Xa sin 6 — Rcos0)] . 
XaXq+ R? 
U[eX3—(X4 cos 6 + R sin 6)] 
—_ XaXqa+R- 


La 


Ù (58-7) 


, (58-8) 


où € = E;/U est un coefficient dit d'excitation. 
En portant (58-7) et (58-8) dans (58-6), on obtient une expres- 
sion plus générale pour la puissance active 


P—p'+pr, (58-9) 


dans laquelle 


P'— 


mU?e (X, sin 0+R cos 8) 


LP" — 


mU? (Xa—Xa) 
2 (XaX + R?) 


sin 26. 
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La composante P" est liée à l'interaction entre le rotor à pôles sarl 
lants non excité et les courants qui prennent naissance dans l’enroule- 
ment de l'induit sous l’action de la tension U. Ces courants sont déter- 
minés par les expressions (58-7) et (58-8) pour € — 0. 

La puissance active P” serait développée, du fait qu’elle com- 
porte un rotor à pôles saillants (X, =£ X,), par une machine synchro- 
ne branchée sur un réseau de tension ÜU pour un angle 6 donné, si 
elle n’était pas excitée (e — 0) puisque dans ce cas P’ — (. 

La composante P' est liée à l'excitation caractérisée par le coef- 
ficient &. Elle représente la puissance supplémentaire qui sera fournie 
au réseau de tension U lorsque la machine se irouve excitée avec un 
coefficient e donné. | 

Dans une machine à pôles lisses, présentant X4 = X4, — X:, 
la composante P" n'existe pas. Remarquons que la résistance À ne 
doit être prise en compte que lors du calcul de micromachines dans 
lesquelles elle joue un rôle notable. 

Dans les grosses machines synchrones dont l’enroulement d’induit 
présente une résistance effective négligeable (R& X, < X%) on 
peut poser R — 0. Dès lors 


P = P° + P" = Pém = MO, (58-10) 
où 
1 mAU?e sin 0 , 
P'— DS VS 
» mUr f 1 1 \. Sn 
P" = —— (= — ) sin 26 dans une machine à pôles saillants ; 
, mAU?e sin 9 . S A . 
P—P'— —————— dans une machine à pôles lisses. 


À; 


En prenant S, pour puissance de base, on peut écrire des formules 
donnant la puissance active en unités relatives. Par exemple, pour 
R — 0, on aura 


UxExf Sin0 UE f 1 1 
p, lue | ue (1) in 28. 
MT Kia T2 ÜXu Ka ). 

Pour la puissance réactive définie par (58-5) on obtient une for- 
mule analogue. Ayant en vue que @ — Bf — 0, il convient de la 
représenter également en fonction de l’angle 8, du courant longitudi- 
nal 7, et du courant transversal 7,: 


Q = mAUI sin (B — 6) = mU (La cos 0 — TI, sin 8); 


et ensuite, en utilisant les relations. (58-7) et (58-8), d'écrire sou 
expression sous une forme commode pour l'étude de la marche en 
parallèle : 


Q= Er [e (X, cos 80 — R sin 0) — X, cos? 8 — X, sin? 0]. 
q 
(58-11) 
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Si À -- 0, les expressions pour les composantes de la puissance 
réactive se trouvent simplifiées : 
Q — Qù + Oo (58-12) 
cl 


Qu = Qa + Qu = mila (U cos 0) ; 


U ME} . CE M (U cos 0)? | 
Qa = K: Ucos8; Qi — 
à 2 
Où = — Ml (U Sin 0) — ue . 
q 


La puissance réactive longitudinale Q; correspond au courant 
longitudinal 
ÆE;—U cos 6 


la = ka 


et à la composante transversale de la tension U, — U cos 8. La puis- 
sance réactive longitudinale peut être considérée comme la somme 
de deux parties: 

4) de la puissance réactive 


Qa= ma ( — €) U cos0<0, 


consommée par une machine synchrone non excitée pour la produc- 
tion du champ longitudinal de l’induit à une tension U, = U cos 8 
et un courant longitudinal 


I U cos 8 
MT TX 


qui est déphasé en avant de n/2 sur la tension Ù 4: 
2) de la puissance réactive 


/ E; ; 
Qa=m-7Ucos0 0, 


qui se trouve développée lorsque la machine est excitée par le cou- 
rant longitudinal supplémentaire Zitce = EX, qui est égal au 


courant de court-circuit pour la f.é.m. Æ; et est déphasé en arrière 


de n/2 sur la tension T/, (ainsi que sur la f.é.m. £;). 

La puissance réactive transversale Q, absorbée par la machine 
pour la création du champ transversal à une tension U; = U sin 8 
et un courant transversal I, — — (U sin 6)/X, qui est déphasé en 


avant de x{2 sur la tension Us. 

La puissance réactive longitudinale Q; est positive pour une ex- 
citation telle que E; — U cos 8 => 0, B = 0 et le courant 7, est 
déphasée en arrière de x/2 sur la tension U, — U cos 8; au con- 
traire, lorsque l’excitation est telle que £}; — U cos 8 <0, f<0 
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et le courant 7, est déphasé en avant de x/2 sur la tension l”.. Îa 
puissance réactive longitudinale est négative. 

La puissance réactive transversale est toujours négative Q, << U. 
La formule donnant la puissance réactive en unités relatives pour 
R = 0 s'écrit sous la forme suivante: 


0, — UxEscoS0  (U,cos8)? (Usine)? 
+ X«d À X #q ° 


$ 58-95. Puissance électromagnétique et couple 
électromagnétique d’une machine synchrone branchée sur un 
réseau de l/;— constante 


La puissance électromagnétique Pém et le couple électromagné- 
tique d'une machine synchrone à pôles saillants peuvent être repré- 
sentés selon (56-13) par la somme de deux composantes M = M,; + 
+ Mo; 

Pém = MQ = P,; + Pos (25-13) 


où P,; = OM; Po = QMoa. 

La nature de ces composantes a été expliquée au $ 56-2. Le couple 
M, est lié à l'interaction entre le courant dans l’induit et Ie champ 
d’excitation ; le couple M, s'applique au rotor à pôles saillants non 
excité dans le champ produit par le courant d’induit. En utilisant 
(56-13), (54-35) et (54-37) ainsi que (58-7) et (58-68), exprimons les 
composantes P,, et P,, de Ia puissance électromagnétique par 
E’}, U et 4: 


P,;=M,Q=mE£E;l,= RL [eR + (Xa sin 0 --R cos6)]; 
(58-14) 


Xa—X 
Poa = Mo = mi R, = m2 sin 26=m; (Xa— Xa) lala= 


= (XaXç + RE [EX —(Xa cos 9 + R SiD 6)} X 


X[eR+(Xasin8—Rcos6)]. (58-15) 


Dans ces formules, les deux puissances électromagnétiques P,, 
et P,A dépendent du coefficient d’excitation & = E;/U. Pour l’étude 
de la marche en parallèle il est plus commode de représenter la 
puissance électromagnétique et le couple électromagnétique par la 
somme de deux composantes dont l’une (M ou Pém — QM') dépend 
de & et l’autre (M” ou Pim — QM") ne dépend pas de e. On a 


Pém = P,; + Pa Pém + Pém: (58-16) 
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où 

” _ mUP(Xa—Xo) 

Em : QM" — = Pas. : (XaXq+R°)? 
— Rcos60)(X,cos0+Rsin6); (58-17) 


Pém=QM'=P,;+ Pia — Pac 


(e=0) 


(Xasin0— 


2 
= A ES 0 [XX a+ 2R2X 4 — XQR?) sin 0 + 
+R(X3Xa—2XÈ— R?')cos0+eR(XF—R2)]. (58-18) 
Dans cette équation, M" — Pém/Q est un couple électromagnéti- 


que qui serait développé par une machine synchrone à pôles saillants 
non excitée branchée sur un réseau de U — U, pour un angle 8 corres- 
pondant à l'état excité. Respectivement, M” est un couple électroma- 
gnétique supplémentaire qui est développé lorsque la machine est excitée. 

Dans le cas où l’on peut négliger la résistance effective de l’enrou- 
lement (c'est-à-dire pour À — 0), la puissance électromagnétique ne 
diffère pas de la puissance active définie par (58-10) et ses composan- 
tes sont égales aux composantes correspondantes de la puissance 
active 


Pém—=P; Pém=P"; Pém= P”". 


$ 58-6. Réglage de la puissance active à U— constante 
et 7; — constant. Caractéristique angulaire de la puissance active 


La puissance active développée par une machine synchrone 
branchée sur un réseau est déterminée par la valeur et le sens du 
couple moteur extérieur W,,+ appliqué à son arbre. En état de 
régime (lorsque le rotor tourne à la vitesse de synchronisme), le 
couple extérieur est toujours équilibré par le couple éectromagné- 
tique M = f(U, E;, 6) défini par (58-13) ou (58-16), M — Most 
et la puissance active est égale à P — MQ 

Si, lors du réglage de la puissance active P et du couple électro- 
magnétique M, le courant d’excitation reste inchangé, 7; = cons- 
tant, alors on a {sans tenir compte de la saturation) Æ; — constante 
de sorte que parmi les grandeurs qui déterminent la marche en 
parallèle il n’y a que l'angle 8 qui varie. 

Les courbes traduisant les fonctions P = f (0), M = f (8) à U, = 
— constante, ÿ, — constante, J; — constant (dans une machine 
non saturée E; — constante) sont appelées respectivement caracté- 
ristiques angulaires de la puissance active et du couple électromagné- 
tique. 

Une caractétistique angulaire de la puissance active d'une ma- 
chine synchrone (R — 0, sans tenir compte de la saturation) P — 
— f (0) est représentée par la figure 58-8. Elle est en même temps, 
à une autre échelle, la caractéristique angulaire du couple électro- 
magnétique M = f (6). Cette caractéristique est construite à l’aide 
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de lu relation (58-10). L'une des composantes de la puissance #vunt 
pour amplitude 


mUE 
P'= 27 constante 
X q 
varie proportionnellement à sin 6 et l’autre, d'amplitude 
n m0? C1 Î ) = 
P" — 5 (x X: — constante 


* 


est proportionnelle à sin 26. La seconde composante n'intervient 
que dans les machines à pôles saillants, c’est-à-dire pour X, = X,. 
La première composante n'existe que dans les machines excitées pour 
E; Æ0. Dans une machine à pôles saillants, le rôle joué par la 
première composante est d'autant plus grand que le rapport de son 
amplitude à l’amplitude de la seconde composante est plus élevé 


P' 2E;Xy 


La puissance active totale est égale à la somme des deux compo- 
santes indiquées ci-dessus : 


P = P'sin 8 + P" sin 26. (58-20) 
En prenant la dérivée par rapport à l'angle 8 et en l’annulant 


— — P' cos 0 + 2P" cos 20 — 0, 


n 


on peut constater que la puissance active présente un extrémum 
lorsque 


0,, = -Harccos ; (58-21) 


Vr?+32—n 
8 


où rz — P'/P" est le rapport des amplitudes des composantes de la 
puissance selon (58-19). | 

Pour 8,, = 0, la puissance a sa valeur maximale possible lorsque 
la machine marche en alternateur P,, = 0; pour 6,, << O0, la puis- 
sance maximale possible s’observe lorsque la machine fonctionne en 
moteur P, << 0. 

La puissance maximale (limite) de la machine synchrone a pour 
valeur 


P, == P'sin 6,, + P" sin 26,, — P' sin 6,, (1 + 2n cos 8,,). (58-22) 


Dans une machine à pôles lisses on a nr = «, cos 8,, = 0, 0,, — 
— 1/2, sin 68,, = 1 et donc 


(58-23) 


Dans une machine à pôles saillants, la puissance maximale P,, 
est, à excitation nominale 7,;,, de quelques pour cent supérieure à la 
puissance P”. Comme il résulte de (58-23), la puissance maximale 
augmente lorsque le courant d’excitation 7; augmente et la réactance 
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X, de l’enroulement d’induit diminue (v. $ 54-5). C'est pourquoi, 
en établissant le projet d’une machine synchrone, on choisit ses 
dimensions de telle sorte que la puissance maximale soit nettement 
supérieure à la puissance active nominale 


P, = $S, cos p, — mU, (cos où) 


et, qu'au besoin, l'alternateur puisse être surchargé. 

La capacité de surcharge siatique d’un alternateur synchrone (c'est- 
à-dire le rapport limite possible de surcharge pour une augmentation 
assez lente du couple extérieur) est définie par le rapport de la puissance 
maximale Pyn pour U = U, et I; = 1;n à la puissance nominale 


ks = Pyn/Pn: 


La capacité de surcharge statique est donnée de façon exacte 
pour un alternateur à pôles lisses et de façon approchée pour un 


x A 


alternateur à pôles saillants par la formule suivante 
_ Pmn P, EH Exfn : 
ks = Pa Pe — Xagcosqu (98-24) 
OÙ Eyin = En/Un, Xxa Sont la f.é.m. et la réactance inductive en 
unités relatives. 

D'après la Norme GOST 533-76 la capacité de surcharge statique 
des turbo-alternateurs ne doit pas. être inférieure à 1,7. Le couple 
moteur maximal de la machine synchrone est proportionnel à la 
puissance maximale : 


M m = GX — © (58-25) 
À l'excitation nominale, le couple maximal a pour valeur 
| MiUnE;n 
M yn = OX — (58-26) 


Pour les moteurs synchrones on introduit la notion de rapport de 


couple marimal (analogue à la capacité de surcharge statique) 


Mmn __ Pmn _ Exfn 
Mn  Pn XxdC0SQn ‘ 


D'après GOST 183-74, le rapport du couple maximal des moteurs 
synchrones ayant un facteur de puissance 0,9 ne doit pas être infé- 
rieur à 1,05. 


$ 58-7. Conditions de stabilité de la marche en parallèle 


L'angle 6 dépend uniquement du couple extérieur ÂM,;t 
(fig. 58-8). Comme on le voit sur la figure 58-9, le couple extérieur 
Mt peut être équilibré par le couple électromagnétique M pour 
deux valeurs de l'angle 8 (6 — 8, et 6 — 6,) qui correspondent aux 
points d’intersection de la droite 1,,t — constante et de la caracté- 
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ristique angulaire du couple électromagnétique M — f (8) durant 
une période (dans les limites des angles —n << 0 << x). La figure 58-9 
représente une partie de la caractéristique pour 0 << 8< x corres- 
pondant à la marche en alternateur. 

De prime abord il pourrait sembler que les régimes figurés par 
les points Z et 2 sont équivalents. Pourtant, bien que les couples W 
et les puissances actives P — MR = mU (I cos q) soient identi- 
ques, ces régimes présentent des différences substantielles. Du fait 


Fig. 58-8. Caractéristiques angulai- Fig. 58-9, Conditions de stabilité de 
res de la puissance active (du couple la marche en parallèle. 

moteur électromagnétique) d’une 

machine synchrone à pôles saillants 

(Un = 1,0; Ejn=1,77; Xa=1,0; 

Xq = 0,6;,P, = cos p, — 0,8). 


de la différence entre les angles 8 (v. diagrammes de la figure 58-9), 
les courants Z aux points 7 et 2, représentés en traits interrompus, 
sont différents en module et en phase; seules leurs projections 
TI cos sur la tension sont égales. Et, ce qui est le plus important, 
les conséquences qu’entraînent les écarts des angles par rapport aux 
valeurs aux points Z/ et 2 sont diamétralement opposées: lorsque 
l'angle 8, augmente de A8 = 0, on observe une augmentation du 
couple électromagnétique (AM => 0); au contraire, une augmen- 
tation de l'angle 8, de A6 => 0 entraîne une diminution du couple 
électromagnétique (AM << 0). Comme le montrent les diagram- 
mes, une augmentation de l’angle 6 au point Z entraîne une aug- 
mentation de la composante active du courant, alors qu’une aug- 
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mentation de cet angle au point 2 a pour effet une diminution de 
cette composante (les f.é.m. Æ; et les courants 7 sont représentés 
en traits interrompus pour les angles 6, et 0, et en trait continu pour 
les angles 6 + AG). | 

Par suite de ces différences, Le régime de fonctionnement au point 1 
est stable, c’est-à-dire capable d'auto-retablissement en cas d’écarts 
aléatoires des paramètres qui le caractérisent tandis que le régime au 
point & est instable (c'est-à-dire incapable d'auto-rétablissement). 

Montrons que le régime au point Z est stable. Supposons que 
pour des causes quelconques l’angle 6, subisse un accroissement 
A9 >> O alors que le couple extérieur M,,:, la tension U et Ia fré- 
quence 7, de la tension et le courant d'excitation 7; restent inchangés. 
Alors, le couple électromagnétique deviendra égal à M + AM, 


où AM = A6 est l'accroissement du couple (au point Z{ pour 


A6 => 0, l'accroissement AM ©> 0). L'équilibre des couples (M — 
— Mt) qui a lieu en état de régime sera troublé et comme il résulte 
de l'équation du mouvement du rotor 


aQ 
Mexi—(M+AM)=J< ; (58-27) 
dQ 


le couple excédant AM dirigé dans le sens opposé à la rotation fera 
naître une accélération initiale 


d@ AM 
a <0. 
La vitesse angulaire du rotor diminuera: 
do 
0 
Respectivement, la vitesse angulaire du rotor diminuera aussi 
dans le modèle dans lequel la valeur complexe de la f.é.m. Æ} est 
dirigée le long de l'axe transversal 
O <T D. 
Puisque la valeur complexe de la tension Ù — —_U, tourne à la 
vitesse w,, la diminution de la vitesse angulaire de la valeur com- 


plexe Æ; aura pour effet une diminution progressive de l'angle 8 — 
— 0, + A6 qui continuera tant que l’angle 6 ne redeviendra égal 
à 6, et un régime synchrone se rétablira au point Z (la courbe d'auto- 
rétablissement de l'angle 6 en fonction du temps t est montrée sur 
la figure 58-9). Si l’angle 6 — 6, au point / diminue pour une cause 
quelconque, A6 << 0, alors AM << 0 et en vertu de (58-27) on a 
dQ/di => 0. Cela signifie que la vitesse angulaire du rotor dans le 
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modèle augmentera de même que la f.é.m. Ë; et l'angle 6 — 6, — 
— | AO | croîtra jusqu'à ce qu il redevienne égal à @,. Ainsi, au 
point Z et aux autres. points de la caractéristique angulaire situés 
dans l'intervalle de 0 8 << 6, le régime sera stable. 

Au contraire, au point 2 et aux autres points de la caractéristique 
angulaire situés dans l'intervalle de 8,, << 6 << x, le régime sera 
instable. On peut s’en assurer en examinant le comportement de 
l'alternateur en cas d'une augmentation accidentelle de l’angle 6, 


T A6 < 0 (puisque 23 om < 0) 


et, en vertu de (58- 27), > 0. Cela Signitie que la vitesse angulaire 


de A6 => 0. Dans ce cas on a AM — 


du rotor dans le modèle et la Î.é.m. E, augmenteront et l'angle 0 — 
— 0, + A6 croîtra en s’écartant de plus en plus de l’angle 8, caracté- 
ristique du régime initial (la courbe traduisant la variation de l'angle 
6 en fonction du temps est représentée à la figure 58-9). 

De l’analyse qui précède il résulte que le régime sera stable si 
on a un ralentissement du rotor, c’est-à-dire AQ/dt < O pour A8 >> 0 
et une accélération du rotor, c’est-à-dire d@/dt = 0 pour A6 < 0. 

En exprimant dans (58-27) l’accroissement du couple électroma- 
gnétique AM par l'accroissement accidentel de l’angle AG 


&@ _ AM ff 0M \ A8 
dd  J — (=) +: 


on peut constater que les signes de dQ/dt et de A6 seront opposés 
et le régime sera stable en des points de la caractéristique angulaire 
où la dérivée du couple par rapport à l'angle est positive m, — 
— 0M/00 =- 0 et au contraire, il sera instable en des points où 
ms = 0M/90 < 0. | 

La dérivée du couple électromagnétique M par rapport à l'angle 
0 (dans les conditions de la caractéristique angulaire, c’est-à-dire 
à U. — constante, ©, — constante, 7; — constant ou Æ; — cons- 
tante), est appelée couple synchronisant spécifique. En se reportant 
à (58-10) et en prenant la dérivée partielle par rapport à 6, on trouve 
le couple synchronisant spécifique 

oM 6P mUE; 


1 1 
Ms 55 — Q9 — OXs OX cos 0 + m U? (7 ) cos 20. 
(58-28) 


Respectivement, Ia puissance synchronisante spécifique est 
définie par la formule 


ôP 
Ps — "5È — Om. (58-29) 


La variation du couple synchronisant spécifique m, en fonction 
de |” angle 6 d'une machine synchrone fonctionnant en alternateur 
est montrée sur la figure 58-9. On voit que m, >> 0 et le régime est 
stable pour 0 < 6 << 6, et au contraire. m, << 0 et le régime est 
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instable pour 6,, << 0 << nr. Dans la marche en alternateur, un ser- 
vice continu n est possible que sur la partie de la caractéristique com- 
prise entre 6 — 0 et 6 — 6,,. Plus grand est le couple synchronisant, 
plus stable est le régime et plus difficile il est de décrocher la ma- 
chine. Le régime le plus stable est la marche à vide lorsque mm, — 
= Ms max. AU fur et à mesure que le couple ou la puissance active 
augmente, le couple synchronisant diminue: pour M = Mymax Ct 
P — P,,,, on a m, —0et la 
machine perd Ie pouvoir de se 
ramener au synchronisnie. 

La caractéristique angulai- 
re du couple d’une machine 
synchrone est une courbe pé- 
riodique sur laquelle on peut 
délimiter des régions de fonc- 
tionnement stable (m, => 0) et 
instable (m, << 0) dans la mar- 
che en alternateur et en mo- 
teur (fig. 58-10). La période de 
la caractéristique angulaire 
6 — 2x correspond à la rota- 
tion du rotor dans l'espace (par Fig. 58-10. Régions de fonctionnement 
rapport de la tension statori- stable sur la caractéristique angulaire du 
que) d’un angle 2x/p. couple électromagnétique. 

La marche en alternateur 
est stable pour des angles 0 << 6 << 8,, ainsi que pour des:angles 
0 + 2x4, où # est un entier, le fonctionnement en moteur est stable 
pour des angles —-6, <80<0 ainsi que pour des angles 
6 + 2714. 

Comme nous l'avons vu, un service continu dans la région ins- 
table de la caractéristique, au point 2 par exemple, est impossible. 
En cas d’une petite diminution accidentelle de l'angle, l'angle 8 
diminue (grâce au ralentissement du rotor) tant que nes établisse 
le régime au point /; au contraire en cas d'une augmentation àléa- 
toire de l'angle au point 2, l'angle 6 augmente (grâce à l'accélération 
du rotor) tant que le régime ne s’établisse au point 4: La différence 
éntre les angles 6, et ê; est égale à 2x ce qui correspond à la rotation 
du rotor par rapport à la tension d'un angle 2x/p (ou de deux pôles, 
v. fig. 50-10). 

Le réglage de la puissance active de la machine est obtenu par 
l'action sur le couple extérieur MW... appliqué à son arbre. Lorsque 
Mext — 0, la machine marche à vide pour 8 — O et M — f (8) = 0. 
Quand le couple Mext dirigé dans le sens de rotation du rotor aug- 
mente, l’équilibre des couples se trouve troublé (M,zt > M = 0), 
le rotor reçoit une accélération positive (58-27), sa vitesse angulaire 
Q devient supérieure à à la vitesse de synchronisme (2, la f.6.m. 


complexe E, tourne plus vite que la tension complexe U (co > Os): 
l'angle 0 commence à augmenter et croît jusqu'à l’instant où s'établit 
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un régime synchrone de la marche en alternateur pour un angle 
8 => 0 tel que le couple électromagnétique M = f (6) dans Ia figu- 
re 58-8 devient égal au couple extérieur M,,:. Si le couple extérieur 
est négatif Moys << 0, il s'établira un angle négatif 6 << 0 pour lequel 
Mezt — M — f(8) et la machine commencera à fonctionner en 
moteur. Ainsi, le réglage de Îa puissance active dans les conditions 
de la caractéristique angulaire s'accompagne d’une variation de 
l'angle 6. 


$ 58-8. Caractéristique angulaire de la puissance réactive 


On appelle caractéristique angulaire de la puissance réactive la 
courbe de Q — f(8) obtenue à U, — constante, f,; — constante, 
T1; = constant (dans une machine non saturée à ÆE}; — constante), 
c'est-à-dire dans les mêmes conditions que la caractéristique angu- 
laire de la puissance active. 

Une caractéristique angulaire Q — jf (6) est représentée à la 
figure 58-11. Elle couvre la plage de fonctionnement en parallèle 
stable. A côté de la puissance réactive 
globale @, la figure montre ses composan- 
tes Où, Q et Q, dont la nature a été 
expliquée plus haut. 

L'’angle 0 est fonction du couple exté- 
rieur M,,+. En considérant conjointement 
la caractéristique angulaire du couple 
électromagnétique ou de la puissance acti- 
ve représentée par la figure 58-8 et la 
caractéristique angulaire de la puissance 
réactive montrée sur la figure 58-11, on 
peut juger de la variation de la puissance 
réactive lors du réglage de la puissance 
active. 

En marche à vide, l’angle 8 — 0 et 
la puissance réactive passe par son maxi- 
mum ©, (sur les figures 58-8 et 58-11 le 
courant d'excitation et la tension ont 
leurs valeurs nominales) ayant pour 


expression 
Fig. 58-11. Caractéristique — _ fn! w — 
angulaire de la puissance Q6=0 — Qm = Qi + Ga +Q-= 
réactive d’une machine syn- mU (E; — U) 
chrone (VU, = 1,0; Ejn — DS TS 


—=1,77; X3—= 1,0; = 
0,6; Pn— C08 Qn = 0,8). Si E;>U, la puissance 0,50, c'’est- 
ä-dire qu'elle est fournie au réseau; si 
au contraire Æ,; << U, la puissance est absorbée au réseau. À excita- 
tion nominale 7; — J;, ou Æ; — E;n et à tension nominale U,, la 
f.é.m. En >> Un et la puissance réactive maximale est toujours 
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positive : 
mUn (En — Un) 


En unités relatives, on a, comme l'indique la figure 58-11, 
Oum = Om _ U3 (Es; —U) 
#7 Sn EH X +4 ‘ 


Lorsque le couple extérieur M,, augmente, la machine fournit 
au réseau (pour M,xt >> 0) ou absorbe au réseau (pour Miyr << 0) 
de la puissance active. Aux puissances positives P => 0 correspondent 
des angles positifs 6 => 0 ; aux puissances négatives P << 0 correspon- 
dent des angles négatifs 8 << 0. Comme le montrent les figures 58-8 
et 58-11, lorsque la charge active et l'angle 8 augmentent, la puis- 
sance réactive diminue. À noter que la diminution de La puissance 
réactive ne dépend que des valeurs absolues de la puissance active 
et de l’angle 6, et se produit également dans la marche en alternateur 
et dans la marche en moteur: 


Q(@)—Q(—08); P(0)= —P(—8). 


Au régime nominal, quand la puissance active P = P,, cos mp, — 
= 0,8 et l'angle 6 — 6,,, la machine développe une puissance réactive 
Q, = sin 1 — 0,6. Pour des angles 8, (—6,) la puissance réactive 
s’annule ; si la puissance active est augmentée davantage (en valeur 
absolue), la puissance réactive devient négative et donc est absorbée 
au réseau. 


S 58-9. Réglage de la puissance réactive dans la 
marche en parallèle. Caractéristiques en Ü 


Le réglage de la puissance réactive Q à puissance active constante 
P = constante s'obtient en agissant sur le courant d'excitation 7;. 
Pour augmenter la puissance réactive à U, — constante il faut aug- 
menter le courant d excitation; pour diminuer la puissance réactive 
il faut diminuer le courant d’excitation. Pour nous en convaincre, 
examinons les phénomènes qui se dérouleront par exemple après 
une diminution du courant d’excitation. 

Supposons qu’au régime initial la machine fonctionnait en alter- 
nateur au point 7 de la caractéristique angulaire avec un couple 
M = Men et un courant d'excitation 7; = I;, pour l’angle 6 — 6. 
(fig. 58-12). Lorsque le courant d’excitation a diminué jusqu’à 
T3 << Th et la f.é.m. jusqu'à E;3 << E 4, les caractéristiques angu- 
laires du couple et de la puissance réactive seront modifiées alors que 
l'angle 6 restera d’abord inchangé grâce à l’inertie du rotor en marche. 
Le couple électromagnétique À s’exerçant sur le rotor subira une 
diminution de AM et prendra une valeur correspondant au point 2 
de la caractéristique angulaire pour 7; — ];,. Le rotor sera soumis à 
un couple non équilibré Mezt — [M — | AM |I — | AM | qui accé- 
léra sa rotation. La vitesse de rotation «© du rotor deviendra supé- 


ge 434 


rieure à w, de sorte que la vitesse de rotation de la tension complexe !/ 
et l'angle 6 augmenteront jusqu'à l'instant où, ayant subi un accrois- 
sement de A6, il deviendra égal à 04, c'est-à-dire prendra une valeur 
pour laquelle les couples seront de nouveau équilibrés M — Mix 
(la’courbe de variation de l’angle 8 en fonction du temps # est repré- 
sentée à la figure). Dans ces con- 
ditions, la puissance réactive au 
point 84 de la caractéristique angu- 
laire pour 6 — 6, + A6—06,>8, 
et Z}3 << 1;, est toujours plus pe- 
tite qu’au point 7 pour 6=86, et 
I; = I; (la caractéristique an- 


Fig. 58-12. Etablissement d'un nouveau Fig. 58-13. Caractéristiques en 
régime en cas'de diminution du courant d’une machine synchrone (X y = 
-d'excitation (Mext — constant). = X4—1,211X,—0,2; cos Pn—0,8). 


gulaire de la puissance réactive pour |/7,, < J,, se situe, comme il 
résulte de (58-12), au-dessous de la caractéristique pour ;:). 

Lorsque la puissance réactive Q est réglée par variation du cou- 
rant d'excitation 7; et de la f.é.m. Æ}; à tension constante UV, — 
— constante et à couple constant ÂM,,+ — constant, la composante 
active du courant correspondant à la valeur donnée du couple reste 
inchangée : 

T, = I cos p — TT constant 
et le courant dans l’induit ? — I, + I, ne varie que grâce à la variu- 
tion de la composante réactive 
Î, = I sin q — 7 — variable. 

Pour évaluer les variations du courant d’induit provoquées par 
les variations du courant d'excitation on se sert des caractéristiques 
dites en U qui traduisent la variation du courant dans l'induit en fonc- 
tion du courant d'excitation 1 = j (1;) à puissance active P — cons- 
tante et à tension ÜU, — constante. Une famille de telles caractéristi- 
ques construites pour différentes valeurs de la puissance active 
(P — 0; 0,4; 0,8) est représentée à la figure 58-13. 
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Les caractéristiques en U sont construites à l’aide de diagrammes 
vectoriels tenant compte de la saturation. La figure 58-14 montre 
des diagrammes vectoriels utilisés pour la construction de la caracté- 
ristique en Ü d'une machine synchrone à pôles lisses représentée 
par la figure 58-13 pour P, = cos p, = 0,8 (en unités relatives). 
Cette figure illustre de façon détaillée la construction du diagramme 
pour le point 2 de la caracté- 
ristique en lequel [e courant a 
sa valeur nominale: 7,—17,, = 
= COS Pn = 0,8; 1, —1,, — 
— sin , — 0,6. En d'autres 
points de la caractéristique 
(1, 3, 4, 2", 8°) la composante 
active du courant reste sans 
modifications, 7, = Ion alors 
qu à la composante réactive LI, 
on donne des valeurs différen- 
tes: au point 7, la composante 
réactive 7, = 0; aux points &, 
3, 4 elle est en retard sur la 
tension {/ de la machine et est 
considérée comme positive, 
1, = I sin => 0; aux points 
2’, 3’ elle avance sur la tension 
et est considérée comme néga- 
tive 1, = 1sine<0.Lelieu pe 5844. Caractéristique en U (Xa = 
géométrique du courant d'induit Xa=i — 0,2; cos on = 0,8). 
dans le plan complexe est la droi- 
te I perpendiculaire à la tension. 

Par cette construction on détermine la f.m.m. d’excitation F;» 
et le courant d’excitation 7; = F;,/w; correspondant au courant 
d'induit aux points indiqués. La position de l'extrémité de la f.m.m. 


complexe F;, sur le godographe est indiquée par des chiffres corres- 
pondants. Dans la zone située entre les points 4” et 2 où le circuit 
n'est pas saturé, le godographe de F;, représente une droite; au 
fur et à mesure de la saturation (dans la zone de 2 à 4), le godographe 
s'écarte de plus en plus de la droite. 

Les caractéristiques pour P = 0,4 et P — 0 sont construites 
de façon analogue respectivement pour 7, = 0,4 et I, — 0 (en unités 
relatives). La valeur minimale du courant sur la caractéristique en U 
(au point Z) est obtenue pour un courant d’excitation 1; (cos @ = 1) 
tel que la composante réactive du courant Z, = 0 et il n’existe qu'une 
composante active J, = I cos ® = J, cos ® = 1. 

Les minimums de courants de toute la famille de caractéristiques 
en U se situent sur la ligne MN (fig. 58-13) qui représente la caracté- 
ristique de réglage de la machine 1, — f (1) construite pour cos q = 1. 
En des points de la caractéristique en Ü situés à droite d’un mini- 
mum, par exemple aux points #, 3, 4, la machine est surexcilée 


133 


2, À 


par rapport au régime au point {, où 7 — Z,. Son courant d'exvi- 
tation 7; => Îcosp=1y et, Comme le montre le diagramme de la 
figure 98-14, son courant réactif est positif Z, >> 0, c'est-à-dire dé- 
phasé en arrière sur la tension. Au contraire, en des points se trou- 
vant à gauche d'un minimum, par exemple aux points 2’, 94’ la 
machine est sous-excitée. Son courant d’excitation 7; < T'(c0s@=1) 
et son courant réactif est négatif 7, << 0, c'est-à-dire déphasé en 
avance sur la tension. 

En cas de surexcitation, le réseau représente par rapport à la 
machine une charge inductive (le courant réactif dans l’induit 
affaiblit le champ d’excitation) ; en cas de sous-excitation, le réseau 
se comporte vis-à-vis de la machine comme une charge capacitive 
(le courant réactif dans l’induit renforce le champ d'’excitation); 
par contre, par rapport au réseau, dont la tension U, — —U est en 
opposition de phase avec la tension de la machine, une machine 
surexcitée représente une charge capacitive qui fournit une puissance 
réactive tandis qu’une machine sous-excitée représente une charge 
inductive qui absorbe de la puissance réactive (fig. 58-13). 

Une diminution de l'excitation entraîne une diminution de la 
limite de stabilité statique qui est égale, pour une machine à pôles 
lisses, à Pr = MmME;U/X y. La zone de sous-excitation est limitée 
par la ligne AB à gauche de laquelle le fonctionnement de la machine 
synchrone est instable. Sur la ligne ÀB, au point 3’ par exemple, la 
puissance maximale P.,,,, devient égale à la puissance P — constante 
pour laquelle est construite la caractéristique en U donnée. Pour la 
marche en moteur, la caractéristique en U est construite de la même 
manière à cette seule différence près que la composante active du 
courant est dirigée dans le sens opposé par rapport à la tension, 


I, < 0, 
$ 58-10. Moteurs synchrones 


Toute machine synchrone est réversible et peut donc fonctionner 
tant en moteur qu’en alternateur. Pourtant, chaque machine est 
presque toujours destinée par son constructeur à être utilisée à un 
régime déterminé en lequel elle doit présenter des caractéristiques 
concrètes stipulées dans les cahiers de charges (couple moteur nomi- 
pal, rendement, etc). 

Une machine synchrone destinée à fonctionner aussi bien en 
moteur qu'en alternateur porte le nom de moteur-alternateur ou de 
machine synchrone réversible. De telles machines sont utilisées dans 
des centrales hydrauliques équipées pour l’accumulation par pom- 
page qui permettent d’égaliser la charge des centrales thermo-élec- 
triques. Une telle centrale d'accumulation comporte deux réservoirs 
d’eau: un supérieur et un inférieur. Aux heures de pointes, l’eau 
coule du réservoir supérieur dans le réservoir inférieur et les machines 
synchrones réversibles entraînées par les turbines fonctionnent en 
alternateur. Aux heures creuses, les machines synchrones fonction- 
nent en moteur, en entraînant des pompes qui refoulent l’eau du 
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réservoir inférieur dans le réservoir supérieur. Certaines caractéristi- 
ques de gros moteurs-alternateurs de série CBO destinés à être instal- 
lés dans les centrales d’accumulation sont indiquées dans le ta- 
bleau 62-7. | 

Les moteurs synchrones triphasés sont fabriqués pour des puis- 
sances allant de 20 KW jusqu’à plusieurs dizaines de milliers de kilo- 
watts. Pour des vitesses de rotation de 100 à 1000 tr/mn les moteurs 
sont généralement à rotor à pôles sail- 
lants et pour des vitesses plus élevées 
(1500 et 3000 tr/mn), à rotor lisse. Sui- 
vant leur puissance, les moteurs peu- 
vent être prévus pour des tensions de 
220 à 10 000 V. La vitesse de rotation 
du moteur est déterminée par la fré- 
quence du réseau de distribution et est 
indépendante de la charge sur l'arbre 
du moteur. 

La construction des moteurs ne dif- 
fère pas de celle des alternateurs de 
même puissance et de même vitesse de 
rotation. Des exigences particulières ne 
sont imposées qu'à la construction de 
leur enroulement amortisseur (enroule- 
ment de démarrage) qui permet, dans 
des conditions déterminées, le démar- 
rage en asynchrone des moteurs syn- 
chrones. 

Les phénomènes électromagnétiques Fig. 58-15. Diagramme des ten- 
dans les moteurs synchrones se décri- Si0ns d'une machine synchrone 

À z . à pôles saillants (marche en mo- 
vent par les mêmes équations et dia- teur, sans tenir compte de la 
grammes que ceux qui interviennent saturation). 
dans les alternateurs (v. chap. 55). La 
figure 58-15 montre à titre d'exemple le diagramme d’un moteur syn- 
chrone à pôles saillants surexcité (sanstenir compte de la saturation) qui 
ne diffère du diagramme d'un alternateur (fig. 55-2) que par la compo- 
sante active du courant 7, dans l’induit qui est dirigée dans le sens 


opposé à la tension U de la machine et est donc en phase avec la ten- 


sion du réseau U, = —U. Quant à la composante réactive du cou- 
rant Z,, elle est, de même que dans un alternateur surexcité, déphasée 


de n/2 en arrière sur la tension U de la machine et de x/2 en avant 


sur la tension U, du réseau. 

Le couple moteur, la puissance active et la puissance réactive du 
moteur synchrone sont calculés à l’aide des formules établies pour 
une machine synchrone fonctionnant en parallèle avec un réseau 
(chap. 98}. La variation de ces grandeurs en fonction de l’angie 8, 


D 


à excitation constante, est évaluée à l’aide des caractéristiques 
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arigulaires des puissances active et réactive (fig. 58-8, 58-11) qui 
comportent aussi la région correspondant au fonctionnement ven 
moteur (—0mux << 8 << 0). L'influence du courant d’excitation snr 
la puissance réactive développée par le moteur peut être appréciée 
à l’aide de caractéristiques en Ü construites pour la marche en moteur 
qui reproduisent les caractéristiques en U de l’alternateur (v. 
fig. 08-13). 

La figure 58-16 représente les caractéristiques de fonctionnement 
d’un moteur à courant d’excitation constant dont la valeur est choisi 
de telle sorte que le facteur de puissan- 
ce du moteur en marche à vide soit égal 
à l’unité. Lorsque la charge augmente, 
le facteur de puissance diminue et le 
courant se décale en retard. Si le cou- 
rant d’excitation est choisi de telle 
sorte que le moteur ait le facteur dr 
puissance nominal pour la charge no- 
minale et un courant décalé en avant, 
une réduction de la charge aura pour 
résultat que le moteur fournira au ré- 
seau une puissance réactive encore plus 
grande qu en charge nominale (cos  < 
Fig. 58-16. Caractéristiques de <Z cos ®,). Au contraire, lorsqu'on aug- 
fonctionnement d’un moteur mente la charge, le facteur de puissan- 

synchrone. ce croît par suite d’une diminution 

de la composante réactive du courant 

décalé en avant, devient égal à l’unité et ensuite diminue de nouveau 

par suite de la composante réactive du courant décalé en retard qui 
commence à intervenir. 

En réalisant un réglage automatique de la tension en fonction du 
courant dans l'induit, on peut obtenir n'importe quelles caracté- 
ristiques données de la puissance réactive ou du facteur de puis- 
sance. 

Pour exciter les moteurs synchrones on utilise soit le système 
d'excitation directe à partir d’une excitatrice soit le système d'’auto- 
excitation à redresseurs à semi-conducteurs (v. chap. 52). 

Le démarrage direct d'un moteur synchrone en moteur asynchrone 
(v. $ 59-4) est réalisé à l'aide de l’enroulement amortisseur en court- 
circuit (enroulement de démarrage) logé dans les encoches sur les 
évanouissements polaires. 

Dans les moteurs à pôles lisses à rotor massif et dans les moteurs 
à pôles saillants massifs, le démarrage en asynchrone s'obtient grâce 
à l'interaction entre les courants de Foucault induits dans les pièces 
massives et le champ magnétique tournant. 

Les propriétés du moteur à démarrage asynchrone sont caracté- 
risées par le couple initial de démarrage M, pour s — 1 et par le 
couple d'entrée M, qui est le couple moteur asynchrone pour 
s — 0,05. Dans les caractéristiques techniques, ces couples et le 


F P, 
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courant sont indiqués en fractions du couple nominal et du courant 
au régime synchrone (v. plus loin). 

Les dimensions principales, la masse et le coût d’un moteur syn- 
chrone dépendent, comme il en résulte du $ 37-2, de sa puissance 
apparente 

Pn 
Nn COS Pn 


et augmentent lorsque son facteur de puissance diminue. L'examen 
du tableau 58-14, qui indique les caractéristiques comparatives des 


— 


n — 


Tableau 58-1 


Comparaison de quelques caractéristiques des moteurs 
synchrones et asynchrones de 1000 kW, 1000 tr/mn 


nt, 
Moteur cos pu ee RE 


Coût relatif, 
A 


synchrone 1,0 96 ,4 117 
0,8 (av.) 95,3 144 
0,6 (av.) 93,7 166 


tor bobiné 


asynchrone à ro- | 0,9 (ar.) 94,9 “I? 127 
asynchrone à cage LEE 


0,9 (ar.) vou | #1 | 


moteurs synchrones et asynchrones, montre qu'un moteur synchrone 
est plus coûteux qu'un moteur asynchrone à cage de 17 % seulement 
pour cos ® = 1,0 et de 44 % pour cos ® — 0,8. En même temps, si 
le moteur synchrone avec cos @ — 1,0 ne produit aucune puissance 
réactive, le même moteur avec cos ® — 0,8 fonctionne avec un cou- 
rant décalé en avant et produit donc une puissance réactive consi- 
dérable égale à 0,6/0,8 & 0,75 de la puissance active. Pourtant, 
pour cos  — 0,8 le rendement obtenu est plus bas. L'emploi de 
moteurs synchrones prévus pour la génération de puissance réactive 
permet de réduire tant la puissance réactive des alternateurs syn- 
chrones installés aux centrales que celle des compensateurs syn- 
chrones. 

Le choix du facteur de puissance pour les alternateurs et les 
moteurs synchrones est un problème d'optimisation complexe dans 
lequel on cherche à réduire au minimum les frais de fabrication de 
machines et les frais d'exploitation du réseau électrique. Comme 
le rendement croît avec la puissance des machines, il s’avère plus 
économique de produire la plus grande partie de la puissance réactive 
au moyen de grosses machines synchrones, c’est-à-dire d'alternateurs 
et la plus petite partie de cette puissance au moyen de moteurs syn- 
chrones dont la puissance est relativement peu élevée. Les alterna- 
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teurs synchrones sont généralement fabriqués avec cos g = (},A et 
les moteurs synchrones avec cos ® — 0,9 (en surexcitation). 

En présentant par rapport aux moteurs asynchrones un avantage 
indiscutable de pouvoir fournir de la puissance réactive au réseau, 
les moteurs synchrones leur cèdent sous d’autres égards. Leur cons- 
truction est plus compliquée que celle des moteurs asynchrones et 
surtout des moteurs à cage d’écureuil. Les moteurs synchrones sont 
nettement plus coûteux que les moteurs asynchrones et ce surtout 
à cause des frais liés à la fabrication du système d'’excitation. Ils 
sont moins fiables et exigent un personnel d'entretien qualifié. 
Le choix entre un moteur synchrone et un moteur asynchrone peut 
être fait en comparant les variantes possibles d'après les frais totaux 
de fabrication et d'exploitation. 

Pour une puissance supérieure à 100 ou 200 kW, les moteurs 
synchrones sont plus avantageux que les moteurs asynchrones, pour 
des puissances plus faibles ils sont employés plus rarement et surtout 
dans des cas où l’on exige de maintenir une vitesse de rotation cons- 
tante égale à la vitesse de synchronisme. | 

Les petits moteurs synchrones (d’une puissance inférieure 
à 2 kW) appelés moteurs synchrones à réaction sont conçus sans enrou- 
lement d’excitation sur le rotor et sont excités par un courant réactif 
absorbé au réseau. Les moteurs de puissance encore moindre sont 
équipés d'aimants permanents (v. $ 63-6). 

Une des variantes des moteurs synchrones est représentée par des 
moteurs dits synchronisés qui rappellent par leur constitution les 
moteurs asynchrones à rotor bobiné. Ils diffèrent de ces derniers par 
un entrefer plus grand et une section agrandie de l’enroulement 
secondaire triphasé. 

Au démarrage, l’enroulement rotorique du moteur est fermé sur 
le rhéostat de démarrage. Puis, il est branché sur l’excitatrice (ou le 
dispositif de redressement) et se trouve donc excité par le courant con- 
tinu si bien que le rotor est entraîné en synchronisme. Ainsi, ce moteur 
possède les qualités de démarrage d’un moteur asynchrone à rotor bo- 
biné et les caractéristiques de fonctionnement d'un moteur synchrone. 

Les qualités de démarrage des moteurs asynchrones synchronisés 
sont à peu près les mêmes que celles d’un moteur asynchrone à rotor 
bobiné de puissance correspondante. Le domaine d'emploi de ces 
moteurs est représenté par les installations à vitesse de rotation cons- 
tante et conditions de démarrage pénibles, exigeant un facteur de 
puissance élevé (gros compresseurs, pompes, etc.). 


$ 58-11. Compensateurs synchrones 


On appelle compensateur synchrone (CS) une machine synchrone 
destinée à la génération de puissance réactive. Les mêmes fonctions 
sont remplies par des alternateurs synchrones installés aux centrales 
thermo-électriques et hydro-électriques. Pourtant les compensateurs 
synchrones sont branchés sur le réseau plus près des centres de con- 
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sommation de l'énergie électrique (fig. 58-17) si bien que l'énergie 
réactive produite ne doit pas être transmise à de grandes distances. 
Grâce à la réduction de pertes d'énergie dans les lignes de transport 
et dans les postes de transformation intermédiaire, la production de 
puissance réactive Qcs par les compensateurs synchrones est moins 
coûteuse que par les alternateurs synchrones. 

Les frais d'installation et d'utilisation des compensateurs syn- 
chrones aux centres de consommation se trouvent justifiés si leur 
puissance vaut 0,20 à 0,30 de la puissance apparente de la ligne de 
transport d'énergie. Dans un tel cas les alternateurs synchrone 
installés aux centrales produisent une puissance réactive égale à 0,s 


Fig. 58-17. Schéma de branchement des Fig. 58-18. Diagrammes des ten- 
compensateurs synchrones sur un réseau sions d’un compensateur synchrone 

électrique : en sous-excitation (£;< U,) et en 
CS, compensateur synchrone; À, alterna- surexcitation (£; > Us). 


teurs installés dans la centrale: J, ligne de 
transport d'énergie; Ch, charge (récepteurs 
d'énergie électrique). 


de la puissance apparente de 1a ligne de transport et une puissance 
active égale à 0,8 de la puissance apparente de la ligne de transport. 
Pour de tels rapports entre les composantes de la puissance des alter- 
nateurs, leur puissance apparente dépasse de 1/0,8 — 1,25 fois la 
puissance active, et la production, de la puissance tant active que 
réactive n’entraîne pas d'augmentation considérable de leurs dimeu- 
sions, masse et coût (la même remarque est valable pour les lignes 
de transport, les transformateurs et les autres équipements des sous- 
stations intermédiaires qui lient les alternateurs aux consommateurs). 

La puissance réactive développée par un compensateur synchrone 
couplé en parallèle avec un réseau dépend de son courant d’excitation 
I;. En surexcitation, un compensateur synchrone dont 7; > /;y 
(E; > U,) fonctionne avec un courant 7, déphasé en avant sur la 
tension du réseau U, et fournit au réseau une puissance réactive 
Q = UI, > 0; en sous-excitation, le compensateur dont 7; < JF; 
(E}; << U,) fonctionne avec un courant 7, déphasé en arrière sur la 
tension du réseau (fig. 58-18) et absorbe donc au réseau une puissance 
réactive Q — UI, <0. 
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Pour régime nominal d'un compensateur synchrone on prend 
celui auquel il développe sa puissance nominale en surexcitation ; 
dans ce cas le compensateur absorbe au réseau une petite puissance 
active qui correspond aux pertes qui s’y produisent (pertes magné- 
tiques et électriques ainsi celles par frottement lors de la rotation 
du rotor). Le courant 7 dans l’enroulement de l'induit du compen- 
sateur comporte donc non seulement une composante réactive Î, 
mais aussi une composante active Z, qui est en phase avec la tension 
du réseau Ü, mais la valeur de cette composante est si faible que 
le courant total dans l’induit ne diffère pratiquement pas de la com- 
posante réactive 1 = V I + I? & I, (vu sa petitesse la composante 
active du courant n’est pas représentée sur la figure 58-18), 

De ce qui précède il s'ensuit qu’un compensateur synchrone bran- 
ché sur un réseau fonctionne comme un moteur synchrone à vide, 
c'est-à-dire avec un couple extérieur nul Mt — 0 

L'entretien et l'exploitation d'un compensateur synchrone sont 
d'autant moins coûteux que les pertes de puissance active sont 
plus faibles. Dans les gros compensateurs synchrones modernes, les 
pertes relatives de puissance active, c’est-à-dire les pertes ZP rap- 
portées à la puissance nominale S, — @, ne dépassent pas 0,043 
à 0,016 en cas de refroidissement par l’hydrogène et 0,02 à 0,024 
en cas de refroidissement par l'eau. 

Les compensateurs sont conçus pour des puissances allant de 
10 à 160 MVA et généralement à axe horizontal; leurs tensions 
nominales s'étendent de 6,6 à 15,75 kV. La vitesse de rotation d’un 
compensateur synchrone est choisie compte tenu des considérations 
d'ordre technique et économique. Les expériences et la pratique d'éla- 
boration montrent que pour les gros compensateurs synchrones utili- 
sés dans les réseaux électriques à f —: 50 Hz, les vitesses de rotation 
optimales sont 750 et 1000 tr/mn. Bien que les dimensions et la masse 
d'un compensateur synchrone à deux pôles soient minimales pour 
une vitesse de 3000 tr/mn, leur coût augmente de 20 à 25 % parce 
que la fabrication de rotors lisses revient plus cher. En outre, à la 
vitesse de 3000 tr/mn, les pertes par frottement augmentent de façon 
notoire ce qui rend plus coûteuse l’utilisation de tels compensa- 
teurs. 

Le couplage des compensateurs synchrones sur le réseau se fait 
généralement par le démarrage en asynchrone (v. $ 59-4). L'absence 
de couple résistant sur son arbre rend le démarrage du compensateur 
synchrone plus facile que celui des moteurs synchrones en 
charge. 

L'arbre du rotor dans le compensateur synchrone ne transmet 
aucun couple moteur et peut donc être calculé seulement pour la 
flexion sous l’action du poids du rotor et des forces de tension magné- 
tique (v. $ 34-3). Le diamètre de l'arbre peut être réduit par rapport 
à celui d’un alternateur ou d'un moteur de même puissance appa- 
rente. Il en résulte une diminution des dimensions des paliers et des 
dimensions hors tout du compensateur synchrone. Comme l’arbre de 
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rotor d'un compensateur synchrone ne sort pas saillie à l’extérieur, 
son corps est relativement facile à rendre étanche. C'est pour cette 
raison que le refroidissement par l'hydrogène des machines électri- 
ques a été utilisé pour la première fois dans les compensateurs syn- 
chrones: d'abord avec une faible surpression de l’hydrogène de 
0,05.105 Pa et plus tard avec une surpression élevée jusqu'à (1 à 2) X 
X 105 Pa. L'emploi du refroidissement par l'hydrogène a permis 
d'augmenter considérablement la charge linéaire: jusqu'à (580 
à 620)-10* A/m en cas de refroidissement indirect par l’air; jusqu’à 
(800-100).10* A/m en cas de refroidissement indirect par l'hydrogène 
sous une surpression de (1 à 2):10° Pa. 

Les phénomènes électromagnétiques qui se déroulent dans les 
compensateurs synchrones se décrivent par les mêmes équations 
et diagrammes que ceux valables pour les alternateurs (chap. 55). 
Cela se rapporte en particulier aux diagrammes du compensateur 
synchrone construits sur la figure 58-18 sans tenir compte de la satu- 
ration. Les diagrammes sont construits pour un compensateur 
branché, par l'intermédiaire d’un transformateur, sous la tension 
U, d’après le schéma de la figure 58-17. Pour cette construction, la 
tension U, est ramenée à l’enroulement du transformateur relié au 
compensateur synchrone. 

La réactance inductive est égale à la somme des réactances du 
compensateur synchrone et du transformateur Xcs = X+4 + X4 
où X. est la réactance de court-circuit du transformateur, X; la réac- 
tance totale de l’induit du compensateur synchrone suivant l’axe 
longitudinal. | 

La caractéristique la plus importante d'un compensateur syn- 
chrone est la caractéristique en U 7 = f(7;) à U, — constante. 
Cette caractéristique ne diffère en rien de la caractéristique corres- 
pondante d'un alternateur synchrone pour une puissance active nulle 
P — 0. Dans le cas du compensateur ii est utile de construire une 
famille de caractéristiques èn U pour différentes valeurs de la tension 
du réseau (pour Ü, — ÜU, — constante, U, == O,95Ù,, U, — 1,057, 
etc.). À l’aide d'une telle famille de caractéristiques on peut juger 
du comportement du compensateur en cas de variation de la tension 
à Î; — constant; lorsque la tension diminue, la puissance réactive 
qu'il fournit au réseau augmente, et lorsque la tension augmente, 
la puissance fournie au réseau diminue. Une telle réponse à la varia- 
tion de la tension confère au compensateur synchrone les propriétés 
d'un stabilisateur de tension. En cas de réglage automatique de la 
tension, les propriétés stabilisatrices du compensateur synchrone 
s’améliorent. 

En choisissant les paramètres d'un compensateur synchrone, on 
n’a pas à assurer une capacité de surcharge statique suffisante 
{v. $ 58-7) comme dans les alternateurs ou les moteurs (la puissance 
active d'un compensateur synchrone est proche de zéro, 2 & 0, 
et il fonctionne sur la caractéristique angulaire pour un angle 8 Æ 0). 
C'est pourquoi la réactance inductive de l’induit suivant l’axe longi- 
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tudinal est choisie dans un compensateur synchrone en partant de la 
valeur requise de la puissance réactive en sous-excitation. Lorsque 
le courant d’excitation est nul (7; — 0), le compensateur synchrone 
absorbe au réseau une puissance réactive 


_ Q 
Qx= Sn es X »d ? 


u y . . 4 . 1 
d’où sa réactance inductive en unités relatives X,, = = . On se don- 


Q 
ne généralement Q, — 0,4 à 0,6 et Xuia = 2,5 à 4,65. 


CHAPITRE 59 


MODES DE COUPLAGE EN PARALLÈLE 
DES MACHINES SYNCHRONES 


$ 59-1. Couplage par le procédé de synchronisation exacte 


Pour le couplage d’une machine synchrone en parallèle avec 
un réseau, le rotor de la machine doit être entraîné à la vitesse de 
synchronisme ; le courant dans l’enroulement d’excitation doit être 
choisi de telle sorte que la £.é.m. d’excitation Æ; corresponde à la 
tension LU, du réseau et le couplage lui-même doit être réalisé de 
manière que la machine fonctionne à vide avec l’angle 60 — 0 après 
cette opération. Le mode le plus simple de couplage en parallèle 
est celui de synchronisation exacte sommairement décrit au $ 58-2. 

Le procédé de couplage par synchronisation exacte est applicable 
à tous les alternateurs synchrones entraînés par une machine motrice 
de type quelconque, ainsi qu'aux moteurs synchrones et aux com- 
pensateurs synchrones dans le cas où ils sont munis d'un moteur 
auxiliaire permettant de les entraîner à la vitesse de synchronisme. 

Le couplage par synchronisation exacte est à réaliser dans l’ordre 
suivant (v. fig. 58-2): 

1. Mettre en marche la machine À, à l’aide de sa machine motrice 
ou d’un moteur auxiliaire, et porter la vitesse angulaire Q@ de son ro- 
or jusqu à la valeur de la vitesse de synchronisme (ou très voisine 

elle) : 


O 


2. Relier, à l’aide de l'interrupteur automatique d’excitation 
(fig. 59-1), l’enroulement d’excitation de l'alternateur aux balais 
d’induit de l’excitatrice (fermer X, et ouvrir K,). Régler le cou- 
rant d’excitation /; à une valeur telle que la î.é.m. d’excitation 
E; (ou la tension U = Æ;) entre les bornes de l'alternateur à cou- 
pler est égale à la tension du réseau U = U, (les contacts de l’inter- 
rupteur Æ sont ouverts). 

3. En agissant sur les organes de réglage de la machine motrice 
(par exemple sur l'appareil de guidage AC de la fig. 58-6), augmenter 
ou diminuer légèrement sa vitesse de rotation w par rapport à la 
vitesse de synchronisme w,. Dans ce cas, l'angle « entre E; et U, 
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{v. fig. 59-3) varie lentement 
& — y + (o — 05) d, 


ce qui fait varier la f.é.m. différentielle AE — 2U | cos a/2 | 1e 
période 


2 
[D—Os| | 


T,= 


4. Obtenir une variation si lente de l'angle & pour arriver à fur- 
mer l'interrupteur À à l'instant où AE Æ 0. Cela peut se faire si 
la période /, — 20 à 40set le 
glissement du rotor par rapport 
à la vitesse de synchronisme «sl 
très petit : 


[Oo — © | 27 
om a 
— Fe S.— 0,001 à 0,0005, 


où 7, = 2n/0, — 1/f, est la pé- 

riode de variation de la tension 

du réseau égale à 0,02 s pour 
fs = 90 Hz. 

o. En observant la variation 

Fig. 59-1. Schéma de couplage en pa- de AE d’après le voltmètre repré- 

rallèle avec un réseau. senté sur la figure 58-2 ou à l’aide 

d’un appareil spécial appelé syn- 

chronoscope, fermer les contacts de l'interrupteur Æ à l'instant où 

AE — 0 et la condition de synchronisation exacte est remplie, 


c'est-à-dire, E}; — = U = —U,. 

Si le contacteur K est fermé à l'instant théoriquement idéal, 
aucun courant n'apparaît dans l’enroulement d’induit 7? = 0 et Ia 
machine marche à vide. En pratique, AE diffère un peu de zéro de 
sorte que dans l’enroulement d’induit prennent naissance de faibles 
courants d'échange. Il en résulte un fonctionnement avec un cou- 
rant Ÿ légèrement différent de zéro, du fait des couplages à l’instant 
où le rotor tourne à une vitesse un peu différente de la vitesse de 
synchronisme (si © >> «,, la machine marche en alternateur avec 
un faible courant (1€ I,); si © << o,, elle marche en moteur). 

En plus des opérations énumérées ci-dessus, il faut aussi contrô- 
ler, avant le premier couplage de l’alternateur sur le réseau, ainsi 
qu’en cas de modifications apportées dans Île montage, que l'ordre 
de succession des phases est le même pour l’alternateur et le réseau car 


c'est seulement dans ce cas que la condition AË = = ( sera réalisée 
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simultanément pour toutes les phases 
AE à = Eya +Usya =0; 
AË3 = Eye + Un =0 
AËc= Eye + Use =0 


et un couplage correct sera assuré. 

Les appareils de synchronisation (synchronoscopes) permettant 
de réaliser une synchronisation exacte peuvent être de divers types. 
Leur description est donnée dans les aide-mémoire d'appareils de 
mesures électriques. Le plus simple est le synchronoscope à lampes 
qui représente une combinaison de trois lampes à incandescence 
(v. fig. 58-2) mises sous la tension AE entre les contacts à fermeture 
de l'interrupteur À (A et À,, B et B,, C et C+). Ces lampes à incan- 
descence doivent être prévues pour une double valeur de la tension 
simple du réseau (27/;) ou branchées par l'intermédiaire d’un trans- 
formateur abaisseur. Lorsque ÂF varie avec une période T,,, la tension 
agissant sur les lampes varie dans les limites de 0 à 2U, et toutes 
les trois lampes brillent en même temps ou sont éteintes en même 
temps. 

Pour la synchronisation exacte il faut que l'interrupteur Æ soit 
fermé à l’instant d'extinction où l'éclat des lampes est minimal (cou- 
plage à l’extinction). Un contrôle supplémentaire de la tension AE est 
assuré à l’aide du voltmètre AE (v. fig. 58-2). Le synchronoscope 
à lampes permet aussi de contrôler l’ordre correct de succession des 
phases. Si l’ordre de succession des phases n'est pas le même pour 
l'alternateur et le réseau, les lampes ne s’éteignent pas simultané- 


ment. Quand l'une d'elles est éteinte, les deux autres brillent à 
demi-éclat. 


$ 59-2. Couplage par le procédé d’autosynchronisation. 
Conditions d’accrochage 


Le couplage par”’la méthode de synchronisation exacte prend 
un temps relativement grand (5 à 10 mn) parce que l’enclenchement 
doit se faire pour une position angulaire bien déterminée du rotor. 
Pour accélérer le couplage, on utilise Ja méthode d‘autosynchro- 
nisation qui n’'exige pas de procéder à un réglage précis de la vitesse 
de rotation et de la position angulaire du rotor. Cette méthode est 
applicable tant aux alternateurs synchrones qu'aux moteurs synchro- 
nes équipés d’un moteur d'accélération auxiliaire. 

Les manœuvres de couplage d’après la méthode d’autosynchro- 
nisation sont les suivantes (v. fig. 99-1): 

1. Mettre en marche la machine à coupler au moyen de la machi- 
ne motrice ou du moteur auxiliaire et entraîner son rotor à une 
vitesse angulaire Q voisine de la vitesse de synchronisme; dans 
les grosses machines le glissement du rotor ne doit pas être supé- 
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rieur à 
50 = EL < <0,01 à 0,04. 


Au cours de cette mise en vitesse l’enroulement d’excitation de 
la machine est débranché de l’excitatrice (l’interrupteur automatique 
l'excitation est ouvert, les contacts Æ; sont ouverts, les contacts 
K, sont fermés), l'enroulement d’induit est débranché du réseau 
(les contacts de l'interrupteur Æ sont ouverts). 

2. Lorsque la vitesse angulaire Q devient voisine de la vitesse 
de synchronisme, on établit aux balais de l'induit de l'excitatrice Æ 
une tension U,,. suffisante pour obtenir dans l’enroulement d’ex- 
citation ÊE de l'alternateur (après la fermeture de l'interrupteur 
automatique d’ excitation) un courant d’excitation J;y — Uexc/R, 
correspondant à la f.é.m. d’excitation £; — U, (la tension Usxe 
est déterminée expérimentalement, à l'avance, dans la marche 
à vide de la machine). 

3. Fermer l'interrupteur automatique d'excitation (les contacts 
K, se ferment, les contacts X, s'ouvrent) et donc relier l’enroule- 
ment d’excitation £E de la machine à l’excitatrice E excitée d'avan- 
ce. Tout de suite après, fermer l'interrupteur À en branchant ainsi 
l'enroulement de l'induit sur le réseau de tension U.. 

4. Le phénomène transitoire qui commence après cette dernière 
manœuvre conduit à la croissance et à l'établissement du. couùrant 
i; dans l’enroulement inducteur et du courant à dans l’enroulement 
de l'induit. L’interaction de ces courants fait naître un couple 
électromagnétique périodiquement variable sous l’action duquel 
et dans des conditions déterminées le rotor de la machine s'accroche 
(est ramené au synchronisme). Sa vitesse de rotation devient égale 


à celle du synchronisme; l’angle 8 entre U — : _U, et la f.é.m. Ë, 
s’annule (on suppose que le couple 7... de la machine motrice est 
compensé par le couple de frottement et les pertes à vide). 

Le phénomène transitoire complexe qui se termine par la mise 
en synchronisme peut” être considéré comme la superposition de 
deux phénomènes transitoires: du phénomène qui se manifeste 
après le branchement de l’enroulement de l’induit :sur Le réseau 
et du phénomène qui se déroule après le branchement de l’ enroule- 
ment d'’excitation sur l'excitatrice. 

Le courant le plus intense dans l’enroulement de l'induit. s'ob- 
serve approximativement au bout. d'une demi-période après le 
couplage sur le réseau, c'est-à-dire au bout du temps £ =: T,/2-— 
— 5/0.,. Il est plusieurs fois supérieur au courant nominal et vaut 
(dans le cas le plus défavorable) en unités relatives 


_Imax _ — 2 Uss —8 à 3. 
Lgmax = VêR FA Léa + Xe) 


où X2, est la réactance subtransitoire de l’enroulement de l’induit 
un unités relatives; X%4 — 0,15 à 0,30 (plus en détail v. $ 73-3); 
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X, la réactance inductive du transformateur abaisseur et d’autres 
organes montés entre la machine synchrone et les barres, dont la 
tension VU, peut être considérée comme constante (X4 — O, 1 à 0,3 
suivant le montage du réseau). 

Le courant traversant l'enroulement d’excitation est la somme 
du courant produit par la tension de l’excitatrice (v. $ 72-5) et 
d'une série de composantes induites dans l’enroulement d'excita- 
tion par suite de variation de son flux couplé avec l’enroulement 
d’induit. Au bout d’un certain temps 
(4 à 3 s environ) les composantes 
transitoires des courants liées au 
branchement de l’enroulement d’in- 
duit sur le réseau s’évanouissent 
presque complètement de sorte qu'il 
devient possible d'exprimer le cou- 
ple électromagnétique synchrone par 
la valeur efficace du courant 7, — 
= U,;/X, dans l’enroulement d'’in- 
duit qui s'établit sous l’action de #. 
la tension U, et par le flux couplé fs 
avec l’enroulement d’induit F,, — fu ws 
= 2E;/6 dû au champ établi en- 
gendré par le courant 7, Fig. 59-2. Couples électromagnéti- 
= Uoxc/Ry. En négligeant la tu ques en cas de rotation du rotor à 
ration et supposant le glissement s,  ‘?® on ae de celle du 
suffisamment petit (So < 1}, on peut M. touple [électrmagnétique Synchro- 
déterminer le couple électromagné- je° Mas Couple électromagnétique asyn- 
tique synchrone appliqué au rotor chrone, 
lisse d’après l'expression (58-13) ob- 
tenue pour le régime synchrone. Il est vrai que pour une vitesse de ro- 
tation du rotor différente de la vitesse de synchronisme © = o, il faut 
tenir compte que X, — w,L, (puisque le courant 7, — U,/X, dépend 
de la fréquence du réseau) et E}; — wŸ;/2 (car la vitesse angulaire 
w — pQ de la f.é.m. d’excitation est proportionnelle à la vitesse 
angulaire @ du rotor). Après cela, on peut représenter le couple 
électromagnétique synchrone sous . forme suivante 


mUSE , 
SX Q sin 0 — = Æ 


(59-41) 


L'angle 0 intervenant dans l'expression (59-1) peut être considéré 


comme l'angle entre le courant JT — — UJiX, et le flux Yÿ, couplé 
avec l’enroulement d’induit. Comme le montre le diagramme du 
modèle de la figure 59-2, 1’ angle entre ces deux grandeurs complexes 
ne diffère pas de l'angle entre U = —U, et E;. 

Dans le cas où le rotor tourne à une vitesse différente de celle 
de synchronisme, lorsque par exemple o = ‘og (1 — s) << o4, l’an- 
gle 8 varie. de façon continue.: Si l’origine des temps est choisie 
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comme l'indique la figure 59-3, cet angle se détermine par la for- 
mule 


à 
0 — (oo) dt 
0 


et prend une valeur négative. 

La variation de l'angle entraîne une variation périodique lu 
couple électromagnétique M, comme il est indiqué sur la figure 59-3. 
La vitesse du rotor augmente lors- 
qu'il est soumis à l'action du 
couple électromagnétique agissant 
dans le sens de rotation et dimi- 
nue lorsqu'il est soumis au couple 
électromagnétique positif. Comme 
il est indiqué sur la figure, la vites- 
se angulaire © du rotor oscille 
autour de sa valeur initiale ©, — 
— © (1 — $,) en prenant sa valeur 
maximale Omar = @s (1 — Smax) et 
sa valeur minimale w,,;,- Du fait 
que la variation de l’angle 6 est plus 
lente pour © => &, que pour &@ << &@y, 
l'échelle des angles 8 sur des graphi- 
ques est non uniforme (pour une 
échelle des temps uniforme). 

Analysons de plus près les phé- 
nomènes qui se déroulent pendant 
l'intervalle de tempsau cours duquel 

Fig. 59-3. Accrochage du rotor. l'angle 6 varie de —1x/2 à —x et au 

bout duquel la vitesse © — omox 

du rotor est la plus voisine du synchronisme. Cette variation de x/2 

que subit l’angle 6 se produit pendant le temps f./, qui se détermine 
par l'expression approchée suivante : 


I EE F8 
2 (0s — Omoy) 2Smoy®s ? 


try2 — {(s11}-2) 


2 . 
Omoy — Do + x (Omax — @o) — Os (1 — Smoy) 
est la vitesse angulaire moyenne dans l'intervalle considéré vt 
2 
Smoy = So + ra (Smax — So) 


æst le glissement correspondant à la vitesse moyenne w»,y. 


L'accélération angulaire moyenne du rotor dans 


re) 
- ? Fr # , di moy Te 
l'intervalle considéré se détermine par le couple électromagnétique 
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moyen dans cet intervalle donné par (59-1) 


2 2pm 
Moy = Mas 7 sim 
L’accélération angulaire moyenne dans l'intervalle (obtenue à 
partir de l’équation du mouvement du rotor) a pour expression 


do … dQ __ P : 
A |moy = P | fmoy 7 Mmors (59-38) 


moy 


où J est le couple d'inertie du rotor et des parties tournantes solidai- 
res du rotor. 

Sous l’action de cetie accélération angulaire, la vitesse angulaire 
électrique du rotor s'accroît pendant le temps frxys de Omax — @6 
et on peut donc écrire l'équation suivante: 


= |Onox — Oo! = |S0— Smaxl Os» (59-4) 


do 
dé [moy 


ln/ 2 


qui permet, compte tenu de (59-2) et (59-3), de trouver 8,0% Et Omax=—= 
— Os (1 — Sox) pour des valeurs données, à l'instant de couplage, 
de s, et &p — © (1 — 5,). Il est évident que l’accrochage de la ma- 
chine aura lieu si, au cours des oscillations, la vitesse du rotor devien- 
dra égale à la vitesse de synchronisme Omux — Os €t Smax = 0 
(courbe de « en traits interrompus de la figure 59-3). 


En remplaçant t;ya et | = |. figurant dans l’équation (59-4) 
oY 


par leurs valeurs données respectivement par (59-2) et (59-3) et en 
résolvant cette équation par rapport à s,, on trouve que le rotor sera 
accroché (avec la vitesse ©, — wmax et le glissement 5,4 = 0}, 
si le glissement initial à. l'instant de couplage vérifie l’inégalité 
suivante 


SnlasŸ 
50 To, on] 0,60; pl ? (59-5) 
où 
Las In = Xi1ln 


est, en unités relatives, la composante du courant dans l’induit 
due à la tension U,; 


est le flux inducteur embrassé, en unités relatives ; ©, — 2n/, la pul- 
sation nominale de la machine. 


Exemple. — Soit à coupler en parallèle, par la méthode d’autosyn- 
chronisation, un alternateur hydraulique caractérisé par les données suivantes: 
Sn = 25-109 VA; où, = @n = 2nfn = 344 rad/s; f, = 50 Hz; p —= 24; 
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Us = 15 Xi = 15 les = 1,05 Vis = 1,0; J — 9.105 kg.mi. Le rotor s'accro- 

chera si la valeur absolue du glissément à l'instant de couplage ne dépasse pas 
Loi = 2 ./ 350 — 
1 6,6:314 314.910 


L'équation (59-5) qui détermine les conditions d'accrochage lors 
du couplage non synchrone est obtenue ici sans ténir compté du 
couple électromagnétique asynchrone M, qui prend naissance lors- 
que le rotor de la machine tourne à une vitesse différente de celle de 
synchronisme avec un glissement s — (@, — w)/o.. 

“Quand ©.> w, et s< 0, le couple asynchrone ralentit le rotor 

alors que si o <Z 0, et s > 0 (comme l'indique la figure 59-2), il 
accélère le rotor ce qui signifie que: dans tous les.cas Le couple asyn- 
chrone. contribue;au rapprochement'des vitesses du rotor et du champ 
et donc à l’accrochage du rotor. Si l’on tient compte de l'influence due 
au couple asynchrone, on peut constater que la machine couplée par 
‘la méthode d’'autosynchronisation commence à tourner à la vitesse de 
synchronisme avec glissement s, un peu plus grand que celui donnée 
par (59-5). L'influence du couple asynchrone sera analysée d’une 
façon plus détaillée plus loin (v. $ 59-4). 
..-L'inconvénient principal du procédé de couplage par autosyn- 
chronisation se manifeste par la production de courants transitoires 
importants et de forces électromagnétiques qui en résultent et qui 
peuvent conduire à un affaiblissement de la fixation de l’enroulement 
d’'induit et, à la longue, à sa détérioration. Ce procédé ne peut être 
appliqué de façon continue que pour des schémas de couplage dans 
lesquels les courants transitoires ne sont pas dangereux pour Ia 
machine. Dans d’autres cas il est utilisé lorsqu'il faut coupler }n 
machine en un temps très court. 


—= 0,0373. 


$ 59-53. Couplage par démarrage à fréquence progressive 


Comme il a été.établi plus haut, pour l’accrochage du rotor d’une 
machine synchrone il faut qu’à l'instant de couplage sur le réseau 
la différence s, entre la vitesse angulaire Q = Q, (1 — s,) du rotor 
et la vitesse Q, — o,/p du champ tournant soit suffisamment petite. 
Comme il découle de (59-5), il faut que la vitesse angulaire diffé- 
rentielle ou La vitesse de glissement vérifie l'inégalité 


SnlesY ; 
2,050, M (50.6) 


En cas de couplage par autosyrichronisation, la valeur suffisam- 
ment petite de la différence de vitesse est obtenue par l’entraîne- 
ment préalable du rotor à l’aide d’un moteur de démarrage jusqu'à 
une vitesse voisine de la vitesse du synchronisme. La vitesse du 
champ et la fréquence du réseau ne varient pas au cours de la syn- 

chronisation, elles sont maintenues au niveau nominal. Lors du démarra 
ge à fréquence progressive, le même effet est obtenu par d’autres 
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moyens. Dans ce procédé, le rotor de la machine synchrone est'im- 

mobile (8 = = 0,5 —  — 0) au début du processus de 
s0 

synchronisation. Le moteur auxiliaire de démarrage n'est .pas exigé. 

La différence de vitesse suffisamment petite, nécessaire pour l’ac- 

crochage du rotor, est obtenue par une réduction correspondante 

de la fréquence du réseau Îs0 € Îns ce qui permet de satisfaire à 


l’inégalité (59-6) avec. le rotor à l'arrêt 
Qu = 2e Es 
50. p. TE 6 On  _ * 


À cet effet, il faut que la fréquence relative du réseau Soit égale à 


so — / State, 
fes = 8 in < TS 


Exem P le. — Pour l'alternateur de l'exemple récédent, trouver la 
fréquence assurant l’accrochage lors du démarrage à fréquence- progressive : : 


pe 25.105 
Faso < GG. 314 314.9. 10 


d'où fo = frsofn = 0, 0373-50 = 1, 86. Hz. 


— 0,0873, 


Après l'acerochage du rotor la fréquence du réséau est ramenée 
progressivement à sa valeur nominale fn : ; la vitesse du rotor est aussi 
ramenée, grâce au couple synchrone, à la valeur nominale (tout en 
. conservant la marche synchrone à toutes les vitesses intermédiaires). 
Le procédé de démarrage à fréquence progressive peut être utilisé 
pour des moteurs. synchrones de grande puissance. On l’applique 
également pour l’entraînement des rotors des alternateurs au cours 
des essais. 

Le démarrage à fréquence progressive est réalisé à l'aide d’une 
source de fréquence :f, réglable dans de larges limites (de presque: 0 
à 1). Pour pouvoir maitenir la composante du courant d’induit 


y, = Us _ Us 


Xi OsLy ? 


due à la tension l,, au même niveau qu'à la fréquence nominale 
lorsqu'elle est égale à 

Un 

OnL1 ? 


—— 


il est nécessaire que la tension varie proportionnellement à la fré- 
quence | 


O5 
8 n Vn: 


:" Un alternateur synchrone peut assurer-une telle variation de Ïa 
fréquence et de la tension s’il ést:entraîné progressivement, par $a 


ve 


machine motrice, ‘de.l’état à l'arrêt ‘jusqu’à la vitesse ‘angulaire 
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nominale tout en conservant”constant son courant d'excitation. 
A cet effet, on peut utiliser également un convertisseur de fréquence à à 
thyristor de puissance suffisante. Le schéma du démarrage à fréquence 
progressive au moyen d'un alternateur synchrone de démarrage est 
représenté par la figure 59-4. Le démarrage se fait en deux étapes: 
4. L'alternateur de démarrage À; et la machine synchrone À 

à mettre en service sont excités depuis une source indépendante 
par descourants 7; et l; main- 


If) tenus constants pendant toute 

la durée du démarrage. On fer- 

À A, me les contacts X de l’inter- 
ANS rupteur qui relie entre eux les 
e enroulements d’induit des ma- 

LS chines. On met en marche F'al- 


a or ternateur de démarrage À, au 
TE Ps LE moyen du moteur d'entraîne- 
Ne, ment. À une vitesse angulaire 

Lee 


Qco = 271/50/p du champ dans 
l'alternateur À, suffisante pour 
Fig. 59-4. Schéma du démarrage à fré. la Production du courant né- 


quence progressive : cessaire 7, dans l’enroulement 
A, machine [synchrone; A,, alternateur de dé. induit (compte tenu des résis- 
marTage. tances ohmiques des induits) 


et l’accrochage du rotor de 
l'alternateur À, le rotor de l’alternateur À démarre et commence à 
tourner à la vitesse de synchronisme (si les nombres de paires de 
pôles sont différents, le rotor de l’alternateur À démarre lorsque la 
vitesse du rotor de l’alternateur À, est égale à Q,,p/ps). 

2. Lorsque la vitesse angulaire du rotor de l'alternateur 4, at- 
teint sa valeur nominale Q,, — &,/p, et la fréquence f, augmente 
jusqu'à /, = Q,.P,/2n, le rotor de l'alternateur À qui continue à 
tourner à la vitesse de synchronisme grâce au couplage électrique 
entre les rotors, prend sa vitesse nominale Q, — «,/p. 


$ 59-4. Couplage par le procédé de démarrage en asynchrone 


Ce procédé n'exige pas d'employer un moteur de démarrage 
auxiliaire à l’aide duquel le rotor du moteur synchrone est entraîné 
à une vitesse voisine du synchronisme. 

Lors du démarrage en asynchrone, le moteur synchrone prend 
une vitesse voisine de la vitesse du synchronisme sous l’action de 
son propre couple asynchrone M, qui se trouve développé lorsque 
l’enroulement d’induit du moteur est mis sous la tension du réseau 
(v. fig. 59-1). Après le branchement sur un réseau de tension U, et 
de fréquence j, les courants traversant l’enroulement d’induit en- 
gendrent un champ magnétique tournant à la vitesse Q,. Lorsque le 
champ magnétique tournant se déplace par rapport au rotor à une 
vitesse ©, — Q — sQ,, l’enroulement d’excitation fermé sur une 
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résistance chutrice Ren et l’enroulement amortisseur qui est ur 
enroulement à pas inégal en court-circuit deviennent le siège des. 
courants induits à la fréquence sf, (ici @ est la vitesse angulaire du 
rotor et s le glissement). 

L'’interaction entre les courants induits dans les contours en 
court-circuit du rotor et le champ tournant a pour effet de produire- 
un couple électromagnétique asynchrone M,, de même naturé que 
dans les machines asynchrones, qui s'applique au rotor. La plus 
grande partie du couple asynchrone est due aux courants induits. 
dans l’enroulement amortisseur. C’est pourquoi les paramètres 
de l’enroulement amortisseur (résistance et inductance en fonction 
du nombre, des dimensions et du matériau des barres) sont choisis, 
lors de l'établissement du projet, en partant des conditions de: 
démarrage, de manière à assurer une valeur suffisante du couple: 
asynchrone dans tous les stades du démarrage. On s'explique ainsi 
le nom d’enroulement de démarrage donné parfois à l’enroulement. 
amortisseur utilisé dans les moteurs synchrones destinés pour le 
démarrage en asynchrone. 

Les dimensions de l’enroulement amortisseur d'un moteur syn- 
chrone dépendent du couple extérieur 7... qui doit être surmonté: 
lors du démarrage. Dans tous les cas, les dimensions de l’enroulement 
amortisseur doivent être telles que sa température à la fin du démar- 
rage ne doit pas être supérieure à 250 °C. Pour obtenir un couple 
asynchrone suffisamment élevé, les moteurs synchrones sont munis 
d’un enroulement amortisseur longitudinal-transversal dont toutes: 
les barres sont reliées à des couronnes court-circuitées sur les faces: 
en bout des pièces polaires (v. fig. 51-9). Les couronnes sont consti- 
tuées par des segments conducteurs réunissant les barres du même 
pôle et par des connexions flexibles qui relient des segments des 
pôles voisins. 

La variation du couple asynchrone en fonction du glissement est. 
à peu près la même que dans une machine asynchrone à simple cage 
au rotor ($ 43-3;. 

La théorie de la machine asynchrone peut être étendue à la 
machine synchrone en marche asynchrone, à condition de remplacer 
les deux enroulements en court-circuit (EE et KA) que comporte 
son rotor par un seul enroulement en court-circuit ayant des para- 
mètres ÀR2 et X2 équivalents (plus en détail, v. $ 73-3). Alors, le: 
couple asynchrone de la machine synchrone peut être calculé de façon: 
RS CET sans parler de l'effet uniaxial, comme il est indiqué au: 

_3 : 


Mau "runs 59-7 
[rt x] F7 


Dans le cas de la marche asynchrone d’une machine synchrone 
les symboles utilisés dans cette expression ont le sens suivant: 
m, — m est le nombre de phases de l’enroulement d’induit;U, — 
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— U,, la tension du réseau; Q, — Q., la vitesse angulaire du champ 
magnétique : R,, la résistance effective d’une phase de l’induit; R:, 
1a résistance effective équivalente des circuits ratoriques (de l’enrou- 
lement amortisseur et de l’enroulement d'excitation) ramenée à 
l'enrouiement d’induit; Xee — X1 + X2, la réactance de l’enroule- 
ment d’induit pour s — 1, où À, = X, est la réactance de fuites de 
l'enroulement d’induit; X2, la réactance de fuites équivalente des 
circuits rotoriques (EE et EA) ramenée à l’enroulement d'’induit. 
 L'allure typique de la courbe de M, = f (s) traduisant la varia- 
tion du couple asynchrone d un moteur synchrone en fonction du 
“ glissement est montrée sur la figure 
99-5. À l'instant de décollage, lorsque 
le glissement s — 1, le rotorest soumis 
au couple initial de démarrage MA; pour 
le glissement s,,,., 1e couple asynchrone 
prend sa valeur matimale Maman.’ 
Daïis les caractéristiques techniques 
du moteur on indique en outre la-va- 
leur du couple d’entrée M,.5.05 qu’on 
05 10 convient de définir pour un glissement 
— 0,05. Le couple asynchrone est pro- 
Fig. 59-5. Couples moteurs lors Portionnel au carré de Ia tension du 
duYdémarrage en asynchrone. _ réseau M, — UE. Ilest donc nécessaire 
de spécifier la tension à laquelle sont 
déterminées ses’ valeurs (caractéristiques: Ma, Mamax Mo,os: En 
général, les couples asynchrones caractéristiques sont exprimés en 
fractions du couple nominal du moteur en marche synchrone : 


MalMns Mamox/Mni Moss Mn 


0500 s 


FOX 


« 


OU 
M = San COS Pn 


fn 


Le couple asynchrone est produit non seulement par l’enroule- 
ment amortisseur mais aussi par l’enroulement d'excitation qui 
sert d’enroulement monophasé. Les courants induits dans ce dernier 
engendrent un champ pulsatoire dirigé suivant l’axe longitudinal 
et non pas un champ tournant que produisent les courants circulant 
dans l’enroulement amortisseur polyphasé. Il en résulte dans la 
Courbe du couple asynchrone un « trou » qui se situe dans la région 
du glissement s — 0,5 et peut rendre plus difficile le démarrage du 
moteur. La caractéristique du couple asynchrone peut être amélio- 
rée si l’on introduit dans le circuit de l’enroulement d’excitation 
une résistance additionnelle sous la forme d’une résistance chutrice 

Ren (la caractéristique pour Ron & 5R; 0 de la figure 59-5 est 
sensiblement meilleure que celle pour Rep — 0; v. $ 46-2). 

Il importe de remarquer qu’au cours du démarrage l’enroulement 
d'excitation.doit être obligatoirement fermé soit sur l’excitatrice, soit 
sur une résistance chutrice, sinon des tensions importantes qui pren- 
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nent naissance entre les bornes de l'enroulement ouvert peuvent 
endommager son isolation et mettre la machine hors de service. 
Au début du démarrage, lorsque s Æ 1 et la vitesse de rotation du 
champ par rapport au rotor est élevée (5$, — Q,), la tension induite 
dans l’enroulement d’excitation ouvert a pour valeur 

Æf 


U. = Üphs 


Que À 
où Upn est la tension simple aux bornes de-l'enroulement d’induit ; 

WU} le nombre de spires par pôle de l’enroulément d’ excitation : 

q et u, le nombre d'encoches de l’induit par pôle et par phase 

et le nombre de conducteurs par encoche. 

La tension -indüite dans l'enroulement d'excitation peut être 
3 à » fois supérieure à U,n et valoir 20 à 50 kV, ce qui est 100 fois 
la tension nominale: pour laquelle est prévue l’ isolation de l’enrou- 
lement. Lorsque l’enroulement d’excitation est mis en court-circuit, 
la tension induité devient nulle et si cet enroulement est fermé 
sur une résistance Ren & 9; ellé disparaît aussi presque totalement 
et en tout cas ne dépasse pas la tension nominale de cet enroulement. 

Le démarrage en :asynchrone d'un moteur synchrone se produit 
de la même façon que le démarrage d’un moteur asynchrone que 
nous avons étudié dans la quatrième partie. Au cours du démarrage, 
le couple résistant M,,+. agissant sur l'arbre du moteur (v. fig. 59-5) 
doit être inférieur au couple asynchrone W, qui s'applique au rotor 
de la machine. Si cette condition est réalisée, le moteur se mettra 
en vitesse, comme le montre l'équation du mouvement, avec’ une 
accélération 

dQ _ Ma—Mext 

dE TJ 
où J est le moment d'inertie des parties tournantes, et la vitesse 
angulaire pourra être portée à la valeur de Q, — Q, (1 — s,) corres- 
pondant à l'égalité M, = | Men |. Si le couple d'entrée du moteur 
est suffisamment grand et le glissement s, satisfait pour M, = | Mont | 
à l’inégalité (59-5), le moteur s’accrochera après la fermeture de l’in- 
terrupteur automatique de l'excitation et l'apparition du courant 
dans l’enroulement d’excitation (pour le démarrage en charge lorsque 
Moext 7 0, le glissement s, doit avoir une valeur légèrement infé- 
rieure à celle donnée par (59-5)). Si le couple résistant est grand, 
le démarrage est à effectuer sous la tension nominale U, = U,. 
Dans ces conditions, le courant initial de démarrage (c'est-à-dire le 
courant qui s'établit dans l’induit pour s = 1) est assez important 
Lalla 8 à 5, où Zn — SuaU, est le courant nominal au régime 
synchrone. 

Respectivement, les courants dans l'enroulement d’excitation 
sont eux'’aussi élevés: Dans les cas où lés conditions de démarrage 
sont pénibles, - la température de l'énroulement d’excitation peut 
dépasser la limite admissible (250 °C). La diminution de cette tem- 
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pérature est obtenue par le démarrage sous une tension réduite 
Us << U,. On abaisse la tension TU, au moyen d’une réactance ou 
d’un autotransformateur. Pourtant, ceci conduit à une réduction 
notable du couple asynchrone dont la valeur est proportionnelle 
au carré de la tension UË et par là même la durée du démarrage 
augmente. 

Le démarrage en asynchrone d'un moteur synchrone sous la 
tension nominale se fait d’après le schéma de la figure 59-1. II peut 
se décomposer en plusieurs étapes: 

1. Avant de brancher l’enroulement d’induit sur le réseau, on 
débranche de l’excitatrice l’enroulement d’excitation EE (K, est 
ouvert) et on le ferme sur une résistance chutrice R,1 (K, est fermé). 
On le fait en ouvrant l'interrupteur automatique d’excitation qui 
réunit les contacts X, et K.. 

2. On branche à l’aide de X l’enroulement d'induit sur le réseau 
de tension UV, (les contacts À se ferment).Sous l’action du couple 
asynchrone le rotor se met en vitesse jusqu’au glissement s,. En fonc- 
tion de la puissance et de la vitesse angulaire du moteur, ce proces- 
sus dure quelques secondes ou même, dans les grosses machines, 
quelques minutes. À une vitesse angulaire Q, = Q, (1 — s,) il se 
produit une auto-excitation de l’excitatrice qui fournit à ses bornes 
une tension Ur. (avant le démarrage le rhéostat de réglage RhR est 
mis dans une position telle que la tension L/,,. soit suffisante pour 
obtenir le courant d’excitation exigé 7; — U,rce/R;). 

3. Lorsque la vitesse angulaire devient égale à Q@,, on ferme 
l'interrupteur automatique d’excitation, ce qui met l’enroulement 
d’excitation sous la tension l/,.,. de l’excitatrice Æ. Cette manœuvre 
provoque d’abord la fermeture des contacts K, et ensuite l’ouverture 
des contacts K, pour que l’enroulement d’excitation FE ne soit 
pas momentanément ouvert et donc détérioré. De même que lors 
du démarrage par autosynchronisation, le rotor du moteur s’accro- 
che (si s, est suffisamment petit) au cours de la croissance du cou- 
rant d’excitation. Cet accrochage est favorisé par le couple asyn- 
chrone. 

4. Si le démarrage se fait en charge, on choisit à l’avance une 
valeur de 6, propre à établir le régime synchrone avec cos œ exigé. 
Dans le cas d’un démarrage à vide, c'est-à-dire à M... Æ 0, le mo- 
teur est chargé après l’accrochage par le couple 17... voulu et le 
courant d’excitation est réglé à une valeur telle que la puissance 
réactive nécessaire soit produite. 


$ 59-5. Marche asynchrone d’une machine synchrone. 
Resynchronisation 


L’enrouleraent amortisseur au rotor est prévu presque dans toutes les 
machines synchrones {surtout dans les grosses). Les formes constructives possi- 
bles de cet enroulement ont été décrites au $& 51-85. 

Dans les machines à pôles saillants massifs en acier, l’effet amortisseur est 
produit par les courants de Foucault induits dans les épanouissements polaires. 
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Comme nous l'avons vu, les moteurs synchrones (et les compensateurs synchrones) 
comportent un enroulement amortisseur, d’une forme constructive ou d'une 
autre, destiné à assurer leur démarrage en moteur.asynchrone. En état de régime, 
lorsque le démarrage est terminé et le rotor de la machine tourne à la vitesse 
de synchronisme, les courants ne traversent pas cet enroulement. 

Pourtant, quels que soient les phénomènes transitoires liés à une variation 
de la tension, du courant d’excitation ou du couple extérieur, ils impliquent 
une variation du flux magnétique couplé avec l’enroulement amortisseur si 
bien que celui-ci devient le siège des courants induits qui favorisent le déroule- 
ment de ces phénomènes transitoires. C'est pour cette raison que l’enrouloment 
amortisseur est utilisé non seulement dans les moteurs mais aussi dans tous les 
alternateurs de grande puissance. I! confère aux machines synchrones toute une 
série de propriétés utiles parmi lesquelles la plus importante est la propriété 
de fonctionner non seulement au régime synchrone mais également au régime 
asynchrone en cas de leur décrochage. Le fait important est que le couple asyn- 
chrone est développé aussi en cas des écarts de courte durée de la vitesse angulaire 
du rotor par rapport à la vitesse de synchronisme, par exemple en cas de passage 
à un nouveau régime entraînant une variation de l’angle 6,. Il est à noter que 
dans ces conditions le couple synchrone produit rend plus progressif le passage 
au nouveau régime (v. $ 60-1), qui rétablit La rotation du rotor à la vitesse de 
synchronisme. 

Les causes de décrochage peuvent être provoquées par une baisse de la tension 
du réseau, une diminution du courant d'excitation ou une brusque augmentation 
du couple extérieur. La machine se décrochera si le couple extérieur vient à dé- 
passer le couple synchrone maximal 4, ,,,.. Après le décrochage, la vitesse angu- 
laire du rotor deviendra, sous l’action du couple extérieur, supérieure à la vitesse 
de synchronisme si la machine fonctionnait en alternateur et inférieure à la 
vitesse de synchronisme si elle fonctionnait en moteur. 

Au fur et à mesure que la vitesse du rotor s'écarte de la vitesse du champ, le 
glissement augmente, le couple électromagnétique asynchrone croît progressive- 
ment et pour un certain glissement s le couple extérieur peut être équilibré par 
le couple électromagnétique asynchrone. 

La possibilité de marche asynchrone d’une machine synchrone, après son 
décrochage, est déterminée par la caractéristique du couple asynchrone de la 
machine qui peut être calculée d’une façon approchée à l'aide de (59-7). La 
valeur maximale, en unités relatives (v. $ 43-83), du couple dans la marche asyn- 
chrone Ma mox S'eXprime par 


M Us \ 
M %a ACC nes 7 runs Er ar ñ 1,5 à 3,0, 


où Mn = S,/Q, est le couple unitaire au régime synchrone: 
X ace À (Lea + Xaq)/2 = 0,15 à 0,3, la réactance de court-circuit à s = 1. 


Le couple asynchrone maximal est 2 à 3,5 fois le couple extérieur au régime 
synchrone nominal 


Mext 


M rext = — Pyp & Cos Pn— 0,8 à 0,9. 


C'est pourquoi on a dans de nombreux cas Mya max >> Mx ext même pour 
des tensions réduites du réseau (U,, << 1) et il s'établit, après le décrochage, 
un régime asynchrone avec de faibles glissements s compris dans l'intervalle de 
OL S < Snaxr OÙ Smax — R%2/X xcc e8t le glissement correspondant à Ma mux 
(d'après la figure 59-5). Pour de faibles valeurs du glissement s << sur € À 
la formule du couple asynchrone (59-7} se trouve fortement simplifiée : 


Ma = Mas, (59-83) 


OÙ Ma = mU?/ Q.R3 est un facteur constant si bien que le couple asynchrone est 
proportionnel au glissement. En posant Ma — Mort, il est aisé de déterminer 
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à partir de (59-8) le glissement s pour lequel s'établit le régime asynchrone 


s— Mext ___ Rx2C0S Pn 
= EH, 
(3 Vis 

Ce glissement est très petit et, dans les grosses machines, ne vaut que quel- 
ques millièmes. Ainsi, dans de nombreux cas, après le décrochage, une machine 
synchrone peut passer au régime asynchrone. Une question se pose: faut-i} 
conserver ce régime et combien de temps peut-il durer? 

1. La première chose à faire après le passage au régime asynchrone, c'est. 
de couper le courant d’excitation en ouvrant l'interrupteur automatique d'exci- 
tation et en fermant l'enroulement d'excitation sur une résistance chutrice. 
Cette manœuvre fera disparaître le couple synchrone alterné qui provoque des 
fluctuations de la vitesse angulaire et des oscillations des courants dans l'enrou- 
lement d'induit. Après la coupure du courant d’excitation il s'établit un régime 
asynchrone avec un glissement s qui maintient la puissance active précédente P. 
Pourtant la machine ne fournit pas de puissance réactive au réseau mais par 
contre en consomme (de même que dans une machine asynchrone, la composante 
réactive du courant est déphasée en arrière sur la tension du réseau). 

2. La durée admissible de la marche asynchrone dépend des pertes qui se 
produisent dans les contours en court-circuit du rotor: 


Elle doit être évaluée à l'avance à l’aide des calculs thermiques effectués. 
Une marche asynchrone prolongée n’est généralement admissible que pour une 
puissance réduite (dans les turbo-alternateurs par exemple, jusqu’à 50 à 70 % 
Pr). Puisque la machine en marche asynchrone ne fournit aucune puissance 
réactive au réseau, elle doit être ramenée au synchronisme tout de suite après 
avoir éliminé des défauts qui ont provoqué son décrochage. Le processus de 
passage du régime asynchrone au régime synchrone porte le nom de resynchroni- 
sation. 

Le processus de resynchronisation est analogue à celui d'autosynchroni- 
sation. Si le glissement dans la marche asynchrone est considérablement infé- 
rieur au glissement s, donné par (59-5), pour lequel la machine peut être ramenée 
au synchronisme, la resynchronisation peut se réaliser sans une décharge préa- 
lable de la machine, c'est-à-dire sans diminuer le couple extérieur Mext. À cet. 
effet, il suffit de fermer l'interrupteur automatique d'excitation, en branchant 
ainsi l’enroulement d'excitation sur l'excitatrice après quoi le rotor s'accrochera 
(au cours de la croissance du courant d’excitation). Si le glissement s en régime 
asynchrone est supérieur à s,, il faut d’abord décharger la machine, en diminuant 
Mext. et ensuite fermer l’interrupteur automatique d’excitation pour assurer la 
resynchronisation. 


CHAPITRE 60 


OSCILLATIONS DES MACHINES SYNCHRONES 
EN PARALLÈLE 


$ 60-1. Oscillations libres du rotor après une brusque 
variation du couple extérieur 


Dans la marche en parallèle, à chaque régime synchrone établi correspond 
une position angulaire déterminée du rotor par rapport au champ tournant. On 
convient de caractériser cette position du rotor par un angle 8 qui se confond 


avec celui que font les flux embrassés Y,,, et Wy,, (v. fig. 59-2). 

Si la tension U, et le courant d'excitation 1; restent inchangés, à chaque 
valeur du couple W4:t correspond un angle bien déterminé 6 sur la caractéristi- 
que angulaire de la machine (v. $ 58-6). Une variation des grandeurs dont dépend 
l'angle 6 provoque un changement de la position du rotor par rapport au champ 
tournant, c’est-à-dire une variation de l'angle 0,. Une nouvelle valeur de l'angle 
0 s'établit après un phénomène transitoire qui a généralement un caractère 
oscillatoire et les oscillations de l’angle autour de sa nouvelle valeur 6 s'accom- 
pagnent d'’oscillations de vitesse angulaire du rotor, que l'on appelle couram- 
ment pompages, ainsi que d'oscillations de courant d’induit, de couple électro- 
magnétique et de puissances active et réactive. 

Bornons-nous à analyser les petites oscillations de vitesse du rotor pour les- 
quelles les écarts « — A0 de l'angle @ par rapport à la valeur initiale 6, sont si 
faibles que sin & Æ & — 6 — 0,. Supposons qu’au début (f< 0) la machine 
fonctionnait en alternateur débitant sous la tension U, et se caractérisait par le 
couple extérieur Mext.o équilibré par le couple électromagnétique M5 — Mext.o 
Ja vitesse angulaire synchrone «, du rotor, l’angle 8 — 6, et le courant d’induit ?} 


0 iX: e 


Dans le diagramme de la figure 60-1, la position du rotor et de toutes les 
grandeurs complexes énumérées est représentée à un instant ? <.0 en traits 
pleins, le régime initial sur la caractéristique angulaire correspond au point Z. 
À l'instant { — O0, le couple extérieur s'accroît brusquement de AMext et reste 
ensuite égal à Mezt — Mext.o + AMext. IL. en résulte un déséquilibre des 
couples Mext — Mo — AMext si bien que la vitesse angulaire du rotor croîtra 
avec une accélération (5) — LMert | 

. non _Vdt /o TJ 
tournantes de la machine. | 

L'augmentation de la vitesse du rotor (avec une accélération qui diminue 
progressivement) et de l'angle 0 — 6, + & se poursuivra jusqu'à l'instant où 
le couple électromagnétique croissant M = M, + AM équilibrera exactement 
au point 2 de la caractéristique angulaire (fig. 60-1} le couple extérieur M — 
= Mext.o + AMext. Pourtant malgré l’équilibre des couples, le régime au 


, Où J est le moment d'inertie des parties 


1} La formule est écrite pour le cas d’un rotor à pôles lisses. 
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point 2 pour l'angle 8 — 6, + a ne s’établira instantanément parce que ia 
vitesse o du rotor est supérieure à la vitesse du synchronisme @, avec laquelle 


tournent la tension U = —U, et le champ résultant Y,, (fig. 60-2). L'’angle 
9 — 0, + « continuera à augmenter (&« > &«.) mais dans ces conditions AM > 
> AMext de sorte que le rotor subira un couple de freinage AM — AMoxt, l’accé- 
lération sera négative 


dQ LL AMezt—AM 


di J <0 


et donc la vitesse angulaire du rotor diminuera progressivement et redeviendra 
égale à celle de synchronisme (wo — «,). Mais à cet instant le régime ne s'établit 


Fig. 60-1. Explication physique du phénomène transitoire après une petite 
variation du couple extérieur Mexte 


non plus parce que & >> &x, c'est-à-dire que le couple électromagnétique est 
supérieur au couple extérieur (AM > AMaxt), l'accélération est négative et la 
vitesse angulaire continue à diminuer (fig. 60-2). C’est ainsi que prennent nais- 
sance les oscillations de l'angle 0 = 6, + & représentées par les figures 60-1 
et 60-2. Elles s’accompagnent d'’oscillations de couple électromagnétique M, 
d'accélération angulaire dw/dt et de vitesse angulaire ©. (Les courbes de varia- 
tion de l'angle & et du couple AM en fonction du temps sont indiquées sur la 
figure 60-1 à l’intérieur des cercles.) Au cours de ces oscillations il se produit la 
transformation de l'énergie cinétique du rotor tournant en énergie du champ 
magnétique ou une transformation inverse et, si ce phénomène se déroule sans 
pertes d'énergie, les oscillations ne s'amortissent pas. S'il y a des pertes d’éner- 
gie sous la forme des pertes électriques dues aux courants induits dans les cir- 
cuits du rotor quand il se déplace dans le champ magnétique, les oscillations 
s’évanouissent progressivement comme l'indique la figure 60-2. 

Pour donner une description mathématique du mouvement du rotor dont 
la vitesse est affectée d’oscillations, exprimons toutes les grandeurs qui y inter- 
viennent par l'intermédiaire de l'angle initial 6, du rotor et un petit écart de 
l'angle AG = à. 


1. L’angle 6 entre la f.é.m. d’excitation É} qui se déplace dans Île modèle 


à la vitesse w du rotor et la tension U — —U, qui se déplace à la vitesse de syn- 
chronisme &, = 2xf, est égal à l'angle (v. fig. 60-1) que l'axe longitudinal du 


rotor (ou le flux embrassé Y,,,) fait avec l'axe du champ résultant (ou le flux 
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embrassé Yym) 8 = 80 + A8 = 65 + &. L'angle 6 peut également être consi- 
déré comme l'angle entre les pôles magnétiques de noms contraires Sy et N'; 


(v. fig. 60-1) représentant respectivement le champ résultant ŸYum et le champ 


d'excitation Y;. | | | 

2. La vitesse angulaire électrique du rotor (ou la vitesse angulaire méca- 
nique du rotor dans le modèle bipolaire) est égale à la somme de la vitesse angu- 
laire de synchronisme &®, et d’une 


vitesse angulaire supplémentaire To 
liée à l'écart par rapport à l’angle n M Mert 
initial @6 L HT PT RSS 4 
dO de, d | ZE 
OZ Os + Os + SE ‘| dé 
-M 2 2- 
La vitesse angulaire mécanique Mezto"Wo | q 0/ d&?=deo/dt 
du rotor est FN): a £ 
d )EAVERVART KZ 
@ :__ da 
D RRSLNTE 
3, Le glissement du rotor par d8/dt=0-w,=-50, 
rapport au champ résultant est [A AN \ PS tt 
«= Q—Q da (] | NA TOY dé 
OO ad” q 
4. L'accélération du rotor est \ g=8+0-MrI<P 
2 LAINE N INA 
8 Pa gd 
dt p dt? St | | + 
5. Le couple électromagnétique 8, 17 


synchrone qui s'exerce sur le rotor 
lorsque l'angle 8—68,+œ (v. Fig. 60-2. Oscillations de l'angle 6, du 


fig. 60-1) est glissement s, de l'accélération du rotor 
M = Mo + AM = Mo + ma, ®, du couple électromagnétique A, du 


où'M5 = f (8) est le couple pour courant 7 et de la puissance P après une 
6— 0,surlacaractéristique petite variation du couple extérieur Maezt. 
angulaire ; 


Ms = (5 Je , le couple synchronisant spécifique pour 8 = 6, (v. $ 58-7). 
Pour une machine à pôles lisses on a 


mUE; 
Xe. Sin Go: 
mUE; 
LS AE cos Go. 


6. Le couple électromagnétique asynchrone dû à l'interaction des courants 
induits dans l'enroulement amortisseur et l'enroulement d’excitation avec le 
champ résultant peut être déterminé, pour de faibles valeurs du glissement, 
à l’aide de (59-8) 

da 
M a —= Mas = — D FE ; 
où ma = MUVQR;; D — malo, est le coefficient d'amortissement dont Ia 
valeur varie en raison inverse de la résistance ramenée R; des circuits rotoriques, 

Le couple électromagnétique asynchrone est considéré comme positif s’il 

"exerce dans le sens de rotation du rotor. Après ces remarques, on peut former 
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l'équation du mouvement du rotor affecté de petites oscillations imputables 
à une brusque variation d’une quantité AMe;+ du couple extérieur 


de 
“dt ” 
En exprimant les couples moteurs par l'angle « et ses dérivées dd et 


da/dt?, on obtient une équation différentielle linéaire inhomogène et à couifi- 
cients constants 


MextM+ Mis 


SE = AMexts (GtL-1) 


dont la résolution pérmet de trouver la valeur de l’angle &. La solution de l'équa- 
tion (60-1) se présente sous la forme de la somme des solutions de deux équa- 
tions: de la solution générale de l'équation homogène 


da Dp = 
TT 


et de la solution particulière de (60-1) pour le régime établi, c 'est-à-dire pour 
 —= 0. 
La solution générale de l'équation homogène est de la forme 
œ= Crerit- Coertt, 


où Cr et C, sont des constantes qui se déterminent par les conditions initiales; 
Ti lo, les racines de ns caractéristique 


4 SE r4P 0, 


. | __ MsP 
na—22+y/ (22) me. 


Dans lé cas d'un faible amortissement des ju c'est-à-dire pour 
oi bi m LAN 
es 


lôrsque les couples asynchrônes sont beaucoup inférieurs aux couples synchro- 
nes, les racines de l'équation sont des nombres complexes conjugués r; de = 
= —$n + j® dont la partie réelle f,, = Dp/2J représente le coefficient d'af- 


+ a=0 


égales à 


faïblissement tandis que le coefficient.de la partie imaginaire ©, = VA 


donne la pulsation des oscillations libres, du rotor dans le champ magnétique. 
Avec de telles racines, la solution générale de l'équation homogène peut s'écrire 
sous une forme plus simple , 
| | n E : ae e "hp cos (out +9 

où Co @ sont des constantes à définir. | L 

Une solution particulière de (60-1) valable pour le régime établi, c'est- 
à-dire pour t — oo, lorsque dafdt = Get d&/dt? = 0, représente la valeur éta- 
be de » l'accroissement d angle 


te L Le 
: 4 AM ue 
1: Late [ + . .Œ = Goo = ——"22L. 7. 
1: + Zur + TT OT se CT ri ‘ Me ». 
. + ne ve | os ue Ne ne s ne ) Lu st, : D Ê 8 k | . 
ge rest tete ce re met uses er 
# Lt ce … nu ,'* , 5 ss. D 5 


462 


La solution complète de l’équation inhomogène (60-1) est la somme des 
deux solutions trouvées plus haut 


az Ce” PD! COS (Wgé - Po) + oo. 


Les constantes C, et q, intervenant dans celte dernière équation se déter- 
minent par les conditions initiales: 

4) pour £ = 0 on a © — &,, s — 0 et donc da/dt — 0. De plus, si l’amor- 
tissement des oscillations est faible, f,, € &, et 


d _- . 
= }  [— Core Pot sin (@ot + Po)l1=o = 0, 


d'où m = 0; 
2) pour + = 0 on a 8 = 6, et « — 0. En tenant compte que q, = 0, on 
obtient & = Co COS Po + Go = C9 FA = 0, d'où Co = —Ho 


Finalement on obtient pour les écarts de l’angle 8 lors des oscillations libres 
l'équation suivante 


Pt 
X — oo (1—e Pp COS ot). 


Les oscillations de l'angle 6 — 6, + « sont montrées sur la figure 60-2 


À . a6 d?0 
de même que les courbes de variation de TE et de PTE 


que le rotor effectue dans le champ résultant des oscillations autour de sa posi- 
tion d'équilibre 0 = 0, + «+. Dans le cas de faible amortissement, la pulsation 
des oscillations libres a pour valeur 


L'équation de & montre 


O — TV 7 + (60-2) 


Elle diminue lorsque le moment d'inertie augmente et le couple synchronisant 
spécifique diminue. Dans les grosses machines synchrones, la période 7, des 
oscillations varie de quelques dixièmes de seconde à plusieurs secondes. La fré- 
quence des oscillations est la plus grande en marche à vide lorsque 8, — O0 et 
Me = Ms max 10rsque la charge augmente, la fréquence diminue et lorsqu'on 
s'approche de la limite de stabilité statique quand 0,-> 0, et m, —> 0, la 
fréquence tend vers zéro. 

Au commencement du phénomène transitoire, l'amplitude des oscillations 
de l’angle est égale à &œo — AMezt/ms, puis elle diminue graduellement avec 
le coefficient d’affaiblissement fi, — Dp/2J et la constante de temps d'affaiblis- 
sement 


po 1 2 

?7 Bp Dp°? 

elle est e fois plus faible au bout du temps T m» € fois plus faible au bout du 
temps 27}, etc. | ur, : 

Les oscillations de l’angle 8 s’accompagnent d’oscillations du coupe ayant 
pour amplitude initiale AM, = mt et de la puissance active dont l'amyplitude 
initiale est AP, = Q, AM, = Qmsa sw. Comme le montre le diagramme dela 
figure 60-1, les variations de la position du rotor s’accompagnent d'oscillations 
de Ia valeur efficace et de la phase du courant. En partant du triangle des ten- 


sions E;, U et jX, Lil est facile d'exprimer Xi par E;, | U.et l'angle 6 et de cal- 


culer la valeur efficace. du courant 
| V'E3+ U? — QUE; cos 0 
= ——————— ——.— ) 
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l'accroissement de la valeur efficace du courant 


ôI Ô0T \ E;U sin 0 
a=(<) = (+) = >] _—_—_——— 
00 }0—60 68 /0=—60 X1 V E3+U?—QUE; cos & 


et l'amplitude initiàle des oscillations du courant efficace 


O1 
Mo= (5 Joe, 


Si les coefficients d’affaiblissement sont élevés lorsque 
Fr Dp 2 mep 
(Sr) >, 
les racines de l'équation caractéristique sont des nombres réels si bien que 1 
nouveau régime pour l'angle 04 — 0, + «+ s'établit de façon apériodique. 


oc. 


$ 60-2. Oscillations forcées du rotor 


Dans le cas où l'alternateur synchrone est entraîné par un moteur à piston, 
le couple extérieur comporte en plus de la composante constante plusieurs com- 
posantes harmoniques 


OÙ 
Mext= Mext. o + >) Mext. v COS Ouf, 
V=1 


OÙ Mext.y est l'amplitude du v-ième harmonique du couple extérieur; 
Ov, sa pulsation. 

Supposons qu’à la composante constante Mext.o correspond un angle 8, 
sur la caractéristique angulaire (v. fig. 60-1). Alors, l’action du v-ième harmo- 
nique du couple aura pour effet de provoquer des oscillations de l’angle 8 autour 
de sa valeur moyenne 64. Si Mext.y & Mext.o l'angle 6 peut être considéré 
comme la somme 8 = 8, + «&, où & est un petit accroissement de l'angle sous 
l'action du v-ième harmonique du couple. 

L'accroissement de l'angle & peut être déterminé à partir de l'équation du 
mouvement du rotor établie par analogie avec (60-1): 

d'a Dp da MSP 
a TJ at J 

Une solution particulière de cette équation par rapport à æ& pour un régime 

quasistationnaire (pour £ — oo) s'écrit sous la forme 


a Mext. v COS y. 


G = Omax COS (@yÉ — P), (60-3) 
OÙ Amax — —Mextv ss l'amplitude du v-ième 
ap/ D: +(2 — rs) 
P œy 
harmonique de l'angle 6; 
vd Ms 
Dry — arctg 2—, la phase du v-ième harmonique des oscillations 
de l'angle. 


Considérons d'abord les oscillations du rotor dans le cas d’un alternateur 
isolé, c'est-à-dire alimentant sa charge de façon indépendante (suivant le schéma 
de la figure 58-5). Dans ce cas, l'action du v-ième harmonique du couple fera 
effectuer au rotor des oscillations autour de sa vitesse angulaire synchrone 
@, — Q,p par laquelle on doit entendre la vitesse angulaire moyenne du rotor. 


La pulsation de la tension U aux bornes de la charge étant celle de la f.6.m. 
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E; et égale à ©, l'angle 0 entre £; et U et le couple électromagnétique synchrone 
M ne subissent pas de variations. Le couple électromagnétique synchrone fait 
équilibre à la composante constante du couple extérieur (4 — Mext.o). Lors- 
que l’axe du rotor s’écarte d’un angle « par rapport à l’axe qui tourne à la vitesse 
de synchronisme, le couple électromagnétique ne subit aucun accroissement 
(AM = f(&) = 0), ce qui nous donne le droit de considérer de facon formelle 
que le couple synchronisant intervenant dans l'expression générale donnant 
l'accroissement du couple est nul (m, = 0). 

En admettant pour simplifier que l’affaiblissement est petit, c'est-à-dire 
que D = 0 et en se reportant à (60-3), on trouve l'écart de l'angle sous l'action 
du v-ième harmonique du couple 


Œ — Go max COS (@yt — y), (60-4) 
Où Go max = Mext.vr/@VJ est l'amplitude du v-ième harmonique des oscilla- 
tions de l’angle dans un alternateur isolé ; 


@,—= +:x/2, la phase des oscillations. 
Vu la vitesse angulaire électrique du rotor égale à o — ©, + da/dt, il 
n’est pas difficile de trouver l’irrégularité de la vitesse angulaire 


(5) 
Omax —Omin dt }max 2M ext. vP 


g— max Omin 0 (max éPextyp 


Os Os OyOsJ 


OÙ Omox = Ds (T) 3 Omin — Os — (5) . 
max max 
Dans le cas où l'alternateur est destiné à alimenter, de façon indépendante, 
un réseau d'éclairage le moment d'inertie de son rotor doit être choisi de telle 
sorte que & << 0,01 à 0,005. Si cette condition n'est pas réalisée, le scintillement 
des lumières des lampes produira un effet désagréable sur les yeux. 
Lors du fonctionnement. en parallèle suivant le schéma de la figure 58-6 
(U, = constante, f, — constante) l'amplitude du v-ième harmonique des oscilla- 
tions de l’angle dépend du couple synchronisant spécifique m, - 0. Pour un 
petit affaiblissement lorsque D — 0, son expression (60-3) peut s'écrire sous la 


où @, est la pulsation des oscillations libres du rotor dans la marche en parallèle 
avec un angle 6 — 6, suivant (60-2) ; &o muxr amplitude du v-ième harmonique 
des oscillations de l’angle d’un alternateur isolé fonctionnant au même régime. 

Comme il découle de (60-5) et (60-4), le rapport de l’amplitude du v-ième 
harmonique des oscillations de l’angle lors du fonctionnement en parallèle 
à la même amplitude lors du fonctionnement d’un alternateur isolé que l’on 
appelle module de la résonance pour le v-ième harmonique 


1 


(a) 
@+ 
dépend du rapport des pulsations des oscillations libres du rotor ©, et du v-ième 
harmonique «, du couple extérieur (fig. 60-3). 

Pour une très grande pulsation des oscillations du couple extérieur lorsque 
@1/©, € 1, l'amplitude des oscillations de l'angle dans la marche en parallèle 
Emax = EvAo max © Co max €5t la même que dans un alternateur isolé (dans ce 
cas le mouvement du rotor est déterminé essentiellement par son inertie alors 
que le rôle du couple synchronisant n'est pas grand 

J f do 
MsA & p | dt2 } . 


(60-5) 


(a _ max 


, (60-6) 
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Au contraire, pour une très petite pulsation des oscillations du couple lors- 
que o/0,> 1, l'amplitude des oscillations de l'angle amor (2e) do max 
est plus ieurs fois plus petite dans un alternateur interconnecté que dans un 
alternateur isolé; dans ce cas l’inertie du rotor à (5) <& ms © De joue aucun 
rôle et l’amplitude des oscillations de l'angle dépend, comme il est facile de le 
vérifier, uniquemert de l’amplitude du couple extérieur, c’est-à-dire que 


o2 
max = mi fo Mmax ee s — Loovye 


_ Enfin, lorsque la pulsation des oscillations du couple est égale à celle des 
oscillations propres du rotor, &, — @,, il y a résonance des oscillations forcées 


0 1 2 3 # 


Fig. 60-3. Variation du module de résonance &, — œmax/%omax en fonction 
du rapport @g/o@, : 


1, pour D = 0; 2, pour D =iV ss 


et PrOPres, Œmax — ©, Ce qui rend impossible [a marche en parallèle si l’amor- 
tissement des oscillations est nul (D — 0). Si l’on tient compte de l'effet amor- 
tisseur dû aux circuits rotoriques et l’on admet que D = 0, les amplitudes des 
oscillations des angles diminueront et prendront des valeurs finies même dans 
la région de résonance (v.'fig. 60-3). | 

Les oscillations forcées de l'angle lors du fonctionnement en parallèle 
s’äccompagnent d'oscillations du courant d’induit (v. plus haut); les oscilla- 
tions du rotor provoquent l'apparition de courants alternatifs induits dans ses 
circuits. Il en résulte une augmentation des pertes dans la machine et donc une 
réduction de son rendement et une augmentation de. son échauffement. Pour 
affaiblir ces effets indésirables il faut réduire autant que possible l'amplitude 
des oscillations de l'angle. Du fait de la pulsation ©, bien déterminée ayant pour 
chaque moteur à piston, on fait varier, pour sortir de la région de résonance, la 
pulsation des oscillations propres &, en augmentant ou en diminuant le moment 
d'inertie. On parvient à obtenir un module de résonance &, << 3 si © > 1,150, 
où @p < 0,82w,. Une plus grande réduction de l'amplitude des oscillations est 
obtenue en diminuant la résistance effective de l’enroulement amortisseur ce qui 
fait croître le coefficient d'affaiblissement. 

Des oscillations forcées analogues affectent également le mouvement du 
rotor des moteurs synchrones utilisés pour entraîner des pompes à piston. Pour 
réduire l’amplitude de ces oscillations on utilise les mêmes procédés que dans le 
cas ‘tes alternateurs. 


CHAPITRE 61 


FONCTIONNEMENT DES MACHINES SYNCHRONES 
AUX RÉGIMES DÉSÉQUILIBRES 


$ 61-1. Caractéristique générale des régimes déséquilibrés 


Les régimes déséquilibrés se rencontrent fréquemment lors de 
l'utilisation des machines synchrones. Ils peuvent être liés tant 
aux défauts internes qui entraînent un déséquilibre de l’enroule- 
ment d’induit lui-même de la machine qu'à un déséquilibre de la 
charge extérieure ou du réseau électrique auxquels est connectée la 
machine. 

Au cours de ce paragraphe nous limiterons les descriptions à cel- 
les des régimes déséquilibrés liés uniquement à un déséquilibre du 
réseau électrique auquel est branchée la machine. On suppose que 
dans tous les cas l’enroulement triphasé de l’induit de la machine 
est parfaitement équilibré. De plus, sauf mention du contraire, cet 
enroulement est supposé couplé en étoile. 

Lorsque. l’alternateur alimente, de façon indépendante, un 
réseau, le déséquilibre des courants provient des valeurs différentes 
des impédances dont sont chargées ses phases. Dans cette catégorie 
de déséquilibres on range aussi divers courts-circuits déséquilibrés 
extérieurs (biphasé, monophasé, etc.), lorsque Ia résistance entre 
les points mis en court-circuit devient. nulle. 

Lors du fonctionnement en parallèle, l'inégalité des courants 
traversant les phases de la machine synchrone est provoquée par le 
déséquilibre des tensions du réseau qui peut provenir soit d’une 
répartition inégale des charges entre les phases, soit des divers 
défauts dissymétriques dans Îes organes constitutifs du réseau (li- 
gnes de transport, transformateurs, etc.). 

La méthode des composantes symétriques permet d'analyser des 
régimes déséquilibrés de la machine synchrone. Dans le cas général, 
lorsque l’enroulement d’induit est couplé en étoile avec neutre sorti, 
les courants qui parcourent cet enroulement comportent tous les 
trois systèmes de composantes symétriques: direct, inverse et homo- 
polaire. 


167 


$ 61-2. Impédance que l’enroulement d’induit présente 
aux courants directs 


Le système de courants directs circulant dans les phases de l'en- 
roulement d’induit (7, — Las, Li — La1@*, Toi — T,1,14) engendre 


l’onde fondamentale de la f.m.m. F,» — Fim qui tourne à la vitesse 
Q, — 2xf/p dans le sens de succession directe des phases (4 — B —+ C\. 

Au régime synchrone établi, cette f.m.m. est immobile par 
rapport au rotor (v. $ 54-1) et peut être décomposée en deux com- 
posantes dirigées suivant les axes d et qg: 


où f est l’angle entre La f.m.m. F,,, et la direction de —q. 


La composante longitudinale de la f.m.m. Fam est produite par 
le système de courants directs longitudinaux 


L'asa = ov sin Be-x/2-8) . 


Tpia— Lasa®?, Toi = l'aiaa ; 
et la composante transversale de la f.m.m. F,ym est créée par le 
système de courants directs transversaux : 


T'asg = T'a1 cos Bei, 
L 319 = l'a1a0?, Lcig — L'a1q@. 


Ci-exposé montre que le champ synchrone engendré par les vou- 
rants directs ne dépend que des dimensions des armatures magné- 
tiques de stator et de rotor et de l’angle f (v. fig. 54-2). 

L'impédance que l’enroulement d’induit présente aux courants 
directs longitudinaux comporte la résistance effective des conduc- 
teurs d'une phase et la réactance inductive longitudinale liée au 
champ de dispersion et au champ d'’induction mutuelle suivant 
l'axe d 

Zid = À + ÎX à 


L'impédance offerte aux courants directs transversaux est res- 
pectivement 


Zi = R+iXe 
où À 4 = Xo + X 64: | 
. L’impédance globale que l’enroulement d’induit présente aux 
courants directs dépend dans le cas général (v. $ 54-5) de l’angle f 
Zi = À + jAs (61-1) 


ÙR = R +R ;X: = Xo + Xoi Xa = Xag COS B + Xoa sin? B; 
Ra = 0,9 (Xoa — À aq) sin 2p. 
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Dans une machine à pôles lisses ayant X,4 = X, — X, et 
R, = 0, l’impédance globale est 
Z: = À + jX:; 


où X, — Xe + À. 


$ 61-53. Impédance que l’enroulement d’induit présente 
aux Courants inverses 


Le système de courants inverses traversant les phases de l’enrou- 
lement d'induit (Ze — TL yo; l po — TL 128, Los — I 14°) “engendre 


l'onde fondamentale de la f.m.m. F,, qui tourne à la vitesse angulai- 
re Q, — 2nf/p — —Q, dans le sens de succession inverse des phases 
(4 — C > B)\. Si le rotor de la machine synchrone est magnétique- 
ment et électriquement symétrique de même que le rotor polyphasé 
(m: > 2) en court-circuit d’une machine asynchrone, l'impédance 
que l’enroulement d'’induit présente aux courants inverses peut 
être déterminée à l'aide du schéma électrique équivalent de la 
machine asynchrone représenté par la figure 42-3. Le glissement 
S, du rotor par rapport aux courants directs étant nul au régime 
synchrone, le calcul de l’impédance offerte aux courants inverses 
doit tenir compte du glissement par rapport à leur champ s; — 
— 2 — s — 2 (il est aisé de S’en assurer directement puisque 5, — 
G3— y _  +Q, 2) 

. À ° 


2 

Si l’on admet que le rotor est à pôles lisses, l’enroulement d'ex- 
Citation est ouvert, l’enroulement amortisseur est réalisé sous la 
forme d’un enroulement en court-circuit électriquement symétrique 
et qu'on introduit dans le schéma de la figure 42-3 les notations 
adoptées pour les machines synchrones (R, — R la résistance effec- 
tive des conducteurs d’une phase de l’induit ; X, = X, la réactance 
inductive de fuites de l’induit ; Z, = R, + jiX, Æ jX, la réactance 
inductive principale de l’induit ; R! — R4 la résistance effective 
de l’enroulement amortisseur ramenée à l’enroulement d’induit; 
X, = X5 la réactance inductive de fuites de l’enroulement amor- 
tisseur ramenée à l’enroulement d’induit), on obtient pour l’impé- 
dance inverse la formule suivante: 


. , Î 
Zn Ro La (R + ÿX 9) + 5 — 7 — 


Fra TOR TX 
De façon approchée, si X, > X£e > 0,5R6c, on a 
R=R+O5Re>ZR, Xa= Xo5+ Xec & Xi. 


Comme le montrent ces formules, l’enroulement d’induit présente 
une réactance inductive bien plus réduite aux courantsinverses qu'aux 
courants directs. Ceci tient à ce que Le champ dû aux courants inverses 
est affaibli par des courants induits dans l’euroulement amortisseur. 
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Les courants circulant dans l’enroulement amortisseur s'opposent 
à la pénétration du champ magnétique dans l’armature du rotor 
possédant une faible résistance et l’obligent de se fermer non par les 
circuits de l’enroulement amortisseur mais par des intervalles non 
magnétiques où le champ rencontre une forte résistance magnétique. 
Etant donné que par ces intervalles se ferme aussi le champ de 
dispersion de l’enroulement amortisseur auquel correspond le para- 
mètre Xe, la réactance inverse est égale à la somme des réactances 
Xo et Xe. 

Au contraire, la résistance- effective inverse est plus grande que 
la résistance directe. parce qu'elle correspond non seulement aux 
pertes électriques Pa = mRI? dans l’enroulement d'induit mais 
aussi à la puissance électromagnétique transmise au rotor Pen # 

& (mRec/s) 12 qui doit être calculée au régime de fréinage pour 
s—2 (les pertes dans l’enroulement rotorique Pa.,s — mRccli 
sont compensées par la puissance Pém fournie de la part du stator 
et de la puissance mécanique de même valeur 


— Psm 


1—s 


| Pmécl = mRel? TT — 


fournie de la part du rotor). 

Dans un rotor à pôles saillants portant un enroulement d’excita- 
tion unjiaxial en court-circuit et un enroulement amortisseur à pas 
inégal, il existe des dissymétries magnétique et électrique qui se 
manifestent par des valeurs différentes des paramètres suivant les 
axes longitudinal et transversal du rotor. Par suite de la dissymétrie 
magnétique du rotor à pôles saillants, les réactances principales 
longitudinale et transversale de l'induit sont différentes X 44 Æ Xog: 
La dissymétrie électrique a pour effet de rendre inégales les réactan- 
ces de fuites et les résistances effectives de 1’ enroulement amortis- 
seur suivant les axes longitudinal et transversal (c'est-à-dire les 
résistances que l'enroulement amortisseur présente aux courants 
induits par les champs longitudinal et transversal variables) Xcca 
Æ Xecor Reca = Rccg- De plus la dissymétrie électrique s'accentue 
du fait que l’enroulement d’excitation n’influe que sur le champ 
longitudinal (cette influence est d'autant plus forte que la réactance 
de fuites X;, et la résistance R; de cet enroulement sont plus fai- 
bles) !). Pour déterminer le champ dû aux courants inverses et l’im- 
pédance que l’enroulement d’induit présente à ces courants, on peut 
remplacer, comme dans le cas d’une machine asynchrone symétrique, 
le rotor en marche avec le glissement 8; = 2 par un rotor à l'arrêt 
équivalent présentant des résistances effectives divisées par s. 

En se déplaçant la f.m.m. des courants inverses prend par rap- 


port au rotor immobile soit la position longitudinale E am soit 
la position transversale Foum. Le champ longitudinal engendré par 


1} Le procédé pour ramener les paramètres des circuits rotoriques à l’'en- 
roulement d’induit est décrit au $ 71-83. 
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lafm.m. Foim à laquelle correspondent le courant efficace Zà 
ou les courants instantanés ao, pod cea St affaibli par 
les courants i; induits dans l’enroulement d’excitation et le 


Fig. 61-1. Champs magnétiques longitudinal (2) et transversal (b) engendrés 
‘par les courants inverses. 


courant écca induit dans le circuit longitudinal de l’enroulement 
amortisseur (fig. 61-1, a). Si les résistances effectives des circuits 
rotoriques sont faibles, le champ est chassé presque complètement 


en dehors de ces circuits. L'impédan- 
Ce Ze = Roa + ÏX2a que l’induit pré- 


sente aux courantsinverses I sa Qui créent 
le champ longitudinal se détermine 
à l’aide du schéma électrique équiva- 
Jent de la figure 61-2 (en haut): 
Za=R + jXo + [(GXea) + (0,9Rcc à + 
+ Xe a) 4 + (0,5R3+ Xi) 1171. (61-2) 
Le champ transversal produit par 
lalf.m.m. Foom à laquelle correspon- 


dent le courant efficace Z7,, ou les 
courants instantanés {4ogs lpaogr tcag 
(dans la figure, i49, — 0) n'est affaibli 
que par le courant ic, induit dans le 
circuit transversal de l’enroulement 
amortisseur et se concentre presque en 
totalité en dehors. de ce circuit (fig. 


Fig. 61-2. Schémas électriques 


équivalents d'une machine syn- 

chrone suivant les axes longitu- 

dinal et transversal pour les cou- 
rants inverses. 


61-1, b). L'impédance Z,, — Roy + jXs4 que l'induit présente 


aux courants inverses 7,, qui créent le champ transversal se dé- 
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termine à l’aide du schéma électrique équivalent de la figure ti1-2 
(en bas): 


Zn = R+ ÿX 0 + (GX ag) 2 + (0,5Réc a+ Xe de (1-2) 


Dans une machine à pôles saillants, les impédances inverses 
longitudinale et transversale diffèrent l’une de l’autre de même que 
leurs composantes actives et inductives | Zu | Æ [|Z29 L Roi 
Æ Rog Xoa F Xoq 

Une analyse plus détaillée montre que les dissymétries magné- 
tique et électrique du rotor d’une machine à pôles saillants se ma- 
nifestent au régime asynchrone de la même façon que la dissymétrie 
des impédances des phases rotoriques d’une machine asynchrone 
(v. $ 46-2). Le champ produit par les courants inverses de fréquente 
fondamentale f — f, tourne à la vitesse angulaire ©, (on a en vue 
la vitesse angulaire électrique), le rotor tourne en sens inverse à Ia 
vitesse © — —w., son glissement par rapport au champ inverse étant 
s = (@, — w}/ow, = 2. Les circuits du rotor sont le siège des cou- 
rants induits à la fréquence jf, — sf — 2f. Par raison de dissymétrie 
du rotor, le champ produit par les courants traversant ses circuits 
peut être considéré comme la somme de deux champs tournants: 
du champ direct qui tourne à la vitesse so, — 2, par rapport au 
rotor et à la vitesse so, + © — 2&@, — ©, = &©, par rapport au 
stator, et du champ inverse qui tourne à la vitesse —so, — —20, 
par rapport au rotor et à la vitesse --so, + @ — —2o, — ©, — 
= —3@, par rapport au stator. 

Le champ direct du rotor induit dans l’enroulement du stator 
une Î.é.m. de fréquence fondamentale f, — w,/2n et en se déplaçant 
à la même vitesse que le champ inverse de fréquence fondamentale 


il s’ajoute à ce champ. Le champ inverse du rotor induit dans 


l’enroulement statorique une f.é.m. Æ, de triple fréquence f3 — 
— 30.,/2x — 3f dont l'influence se manifeste différemment suivant 
les résistances que présentent les circuits électriques du stator. 
Dans le cas où l’enroulement statorique est alimenté par un système 
de tensions inverses à travers de fortes résistances extérieures, les cou- 
rants produits par la f.é.m. de triple fréquence et se fermant par 
ces résistances sont très inférieurs aux courants de fréquence fon- 
damentale, l'influence de ces courants peut être négligée. L'enrou- 
lement d’induit n'est parcouru que par les courants inverses de 
fréquence fondamentale. Dans ce cas, par suite de la petitesse 
des impédances Zaa et Z2q Par rapport aux impédances extérieures, 


les courants inverses ne dépendent pas de la position du rotor par 
rapport au Champ, 7, — = Lg — — La. 

La force électromotrice de triple fréquence Es = Ü 4 qui s'ajoute 
à la tension de fréquence fondamentale Ü, déforme la courbe de 
la tension obtenue aux bornes de la machine de telle sorte que 
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dans la position longitudinale du rotor la tension est égale à U o + 
+ U. — Üog — —Zal et dans la position transversale à U, — 
— U, — — U 39 — —Zagl 


Lors du calcul du régime déséquilibré on ne tient compte que du 
courant et de la tension inverses à fréquence fondamentale: du 


courant , et de la tension 


qui se détermine à partir du système d'équations indiqué plus haut. 
L'impédance inverse est égale au rapport de la tension au courant 
inverse 


Us  Zrat2Z 
Us Be (61-4) 
Z ï, 


En utilisant les relations (61-2) et (61-3), on peut calculer par 
cette formule les composantes active et inductive de l’impédance 
inverse dans le cas de fortes résistances extérieures insérées dans les 
phases de l’enroulement d’induit. Au contraire, si l'enroulement sta- 
torique est alimenté par un système de tensions inverses à travers des 
résistances extérieures de faible valeur (par rapport à Z,3 ou Z 29) 
la tension obtenue aux bornes de l’enroulement est égale à ces ten- 
sions et reste la même tant pour la position longitudinale que pour 


Ja position transversale du rotor par rapport au champ U 2 = U ad = 
— = Üg. 


Par rapport à la f.é.m. Es de triple fréquence l’enroulement 
d'induit se trouve mis en court-circuit (les résistances du système 
et les résistances extérieures sont faibles). C’est pourquoi la f.é.m. 


E : fait circuler dans l’enroulement d’induit des courants 7, de triple 
fréquence qui annulent aux bornes de l’enroulement la tension de 


triple fréquence U, — 0. En s'ajoutant aux courants de fréquence 


fondamentale, les courants de triple fréquence Ï : déforment la courbe 
du courant dans l’enroulement d'induit de telle sorte que dans la 
position longitudinale le courant est 


e e e U 
L+1:=la= — Ge , 
et dans la position transversale 
. . . Ur? 
Lo — T3 = Log = TZ . 
Li 
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Ce système d'équations permet d'exprimer le courant de fréquence 
fondamentale 


_ duthe L_ 6, (1,2) 
2 2 _ 2 \ Zed  Zag 
et de trouver l’impédance inverse 
© Ü, _ 2214299 
Za= Rat jXon — re (ris 
L3= Rat jäz 1, Zi 2a ea) 


En utilisant les relations (61-2) et (61-3), on peut ralculer à 
l’aide de cette formule les composantes active et inductive de l’im- 
pédance inverse dans le cas de faibles résistances insérées dans les 
phases de l’enroulement d’induit, par exemple dans le cas où la 
machine est connectée sur un réseau de puissance infinie à tensions 
déséquilibrées, 

Si le rotor est symétrique, on a Z,4 # Z4, et les impédances 
inverses sont les mêmes dans les deux cas considérés Z, = R, + 
+ jX 2 — Zog — Zag. En unités relatives, la réactance inductive 
inverse X, est comprise entre 0,12 et 0,18 pour des machines à pôles 
lisses à refroidissement indirect et entre 0,2 et 0,4 pour des machines 
à pôles saillants à refroidissement indirect. 

Lors du calcul des composantes actives de l’impédance inverse 
on doit entendre par la résistance À}; la résistance effective globale 
du circuit de l’enroulement d’excitation (compte tenu de la résistance 
de l’induit de l’excitatrice ou de la résistance chutrice) et toutes 
les résistances effectives et les réactances inductives qui intervien- 
nent dans les relations (61-2), (61-3) et dans les schémas électriques 
équivalents de la figure 61-2 doivent être calculées compte tenu de 
l'inégale répartition du courant qui s’observe à la fréquence 27. 


$ 61-4. Impédance que l'enroulement d’induit présente 
aux courants homopolaires | 


Les courants homopolaires sont identiques dans toutes les phases 


I, — ] A0 = I Bo —= I co). Les champs pulsatoires à nombre princi- 
pal de périodes p, produits par les courants homopolaires circulant 
dans les phases se compensent parce qu'ils sont décalés dans l’espace 
de l'angle électrique 120° l'un par rappoït à l’autre. Il n'existe que 
des champs pulsatoires d’induction mutuelle à nombre de périodes 
3p, 9p, 15p, etc., qui correspondent à des ondes harmoniques spatiales 
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de la f.m.m. des phases à à nombre de périodes vp dont l’ordre est mul- 
tiple de trois, c’est-à-dire v — 34 (4 un nombre impair). Le plus 
important est Je champ pulsatoire d’induction mutuelle à nombre de 
périodes 3p dont les lignes de force sont montrées pour p — 1 sur la 
figure 61-3 (le champ est dans ce cas‘hexapolaire). | 

La réactance d’induction mutuelle X,4 opposée aux courants 
homopolaires n’est déterminée que par des champs dus aux harmo- 
niques de la f.m.m. d'ordre multiple de 3. Etant donné la petitesse 
de ces Îf.m.m. et des flux qu'elles engendrent, la réactance homo- 
polaire est très petite devant la réactance d’induction mutuelle X, 
opposée aux courants directs. La réactance de fuites X4 «y d'une 
phase opposée aux courants homopolaîres est elle aussi un peu infé- 
rieure à la réactance de fuites X, aux 
courants directs. Ceci tient à ce que 
dans un enroulement à pas raccourci le 
flux de fuites d’une phase est affaibli 
par suite de l'influence des autres 
phases aux courants homopolaires et 
renforcé aux courants directs. La réac- 
tance inductive globale qu'une phase 
présente aux courants homopolaires 
est égale à la somme des deux réactan- 
ces mentionnées ci-dessus : 


Xo = Xato + Xo(0): 


Dans les enroulements à deux cou- 
ches à pas raccourci cette réactance est 
généralement un peu inférieure à la Fig. 61-3. Champ magnétique 
réactance de fuites aux courants directs Produit par Les courants homo- 
X, = X4. En unités relatives, la réac- po’aires. 
tarice inductive homopolaire est com- 
prise entre 0,05 et 0,08 pour des machines à pôles lisses à refroidis- 
sement indirect et entre 0, 07 et 0,10 pour des machines à pôles sail- 
lants à refroidissement indirect. 

Le flux produit par les courants homopolaires n est couplé qu'avec 
l'enroulement amortisseur. La valeur de ce flux embrassé par l’en- 
roulement: d’excitation est négligeable. Les courants induits par le 
champ homopolaire dans l’enroulement amortisseur diminuent un 
peu la réactance inductive ÀŸ,. La résistance effective qu’une phase 
présente au courant homopolaire diffère peu de la résistance qu’elle 
offre au courant direct R, & R,. Ceci tient à ce que les pertes supplé- 
mentaires dans l'enroulement amortisseur dues aux courants qui 
y sont induits par le champ homopolaire sont petites devant les 
pertes ohmiques dans l’enroulement d’induit lui-même. L’'impédance 
homopolaire totale a pour valeur 


Ze = Ro + IX. (61.6) 


{ro 


$ 61-5. Analyse du régime déséquilibré de la machine 
synchrone 


Les tensions de phases au régime déséquilibré sont données par 
la somme des tensions directe, inverse et homopolaire liées aux cou- 
rants correspondants : | 

Ua =U à4 FU ao +U 40; 
Ug=U pi +U 2 + Up: (51-7) 
Uc=Uc+Uc:+Uo; 
e , » e » o v e 
où Ur — U a18”, Uo = U a1@, Ü pa — Ua Uc2: — U 424, 
U 89 = U co — U ao: | | 

La tension directe est produite par deux champs tournant à la 
vitesse de synchronisme : le champ dû au courant d’excitation et le 
champ engendré par les courants directs dans l’enroulement d'in- 
duit. L’équation pour la tension directe s'écrit de même que dans Île 
cas du régime symétrique équilibré (v. chap. 55). Cette équation 
peut être établie en tenant compte ou non de la saturation du circuit 


magnétique. Si le circuit magnétique n’est pas saturé, la tension 
directe de la phase À est donnée par l'équation 


Ü'ai= Eay—Zilau (61-8) 


où Es = E, est la f.é.m. d’excitation de la phase À ; 
Z, = R; + jX;, l'impédance directe définie par (61-1). 
Les tensions inverse et homopolaire de la phase À ne sont pro- 
duites que par les courants inverse et homopolaire: 
Ua2= — Lol 42; (61-9) 


Ù 49 = —Zol 20; (61-10) 

Les tensions directes, inverses et homopolaires des autres phases 
peuvent être trouvées à l’aide des relations qui expliquent les équa- 
tions (61-7). En utilisant ces équations, on peut exprimer les ten- 


sions totales de phase par Æ;, la f.6é.m. d’excitation de la phase À 
et les composantes symétriques des courants 


Ù a = (E—Zilas — Zola — Zol 40 Ù | 
Ün=(Ë;—2il as) 22 —22l59—Zoln0 : À (61-11) 
Uc=(Ëÿ— Zi as) 8 —Zolco— Zol cos 

où E, — Lila — Ù a. 


D'après ces équations on peut construire un diagramme des ten- 
sions pour le fonctionnement en charge déséquilibrée. Mais cette 
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construction est assez difficile à réaliser. Il est plus facile de cons- 
truire un diagramme dit réuni des tensions en charge déséquilibrée 


A1 "lea, a? 


LE Ty A2 
Fig. 61-4. Diagramme réuni des tensions d'un alternateur synchrone à pôles 
lisses en charge déséquilibrée (sans tenir compte de la saturation, R — R, — 
— — ( 
0 


(fig. 61-4) qui correspond au système (61-12) obtenu à partir de 
(61-11) en multipliant la deuxième équation par a et [a troisième 
par a: 


Ua —=E;— Zi à4— Lol ao — Lol 40; | 


aU,=Ë, — Zil as — Zaal pe — Zoû 50: (61-12) 
aUe 7 E;— Lilas — Zalo2— Zot? cos | 
où E; — Lil an T Ü a. 
Lorsque la charge est équilibrée, les tensions Ü A+ aÙ B: aÙc 
sont identiques et égales à la tension directe de la phase À 
Ù a = aÙ 3 = U = U as. 
Le diagramme permet de juger de la différence qui existe en 


charge déséquilibrée entre les tensions U A) aU g et SU c et des cou- 
rants auxquels est liée cette différence. 


$S 61-6. Fonctionnement en parallèle avec un réseau 
dont les tensions sont déséquilibrées 


Si la machine synchrone fonctionne en parallèle avec un réseau 
de puissance infinie, le régime est donné par les tensions déséquili- 
brées du réseau : Uas = —Uy, Uns = —Un, ÜUcs = —Uc. Ceci 
permet de déterminer les composantes symétriques de la tension aux 
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bornes de la machine. De plus il faut que soit donné en module et er 
phase le courant direct de l'une des phases par exemple le courant 


lu et l’angle w entre la tension ÜÙ a et ce courant. Le module et Ia 


phase du courant Ta dépendent du régime de fonctionnement de la 
machine et des puissances active et réactive qu’elle développe. Ces 
données sont suffisantes pour déterminer la f.é.m. d’'excitation £, 
et le courant d’excitation J; qui assurent ce régime ainsi que les 
courants inverse et homopolaire. 

La force électromotrice d’excitation de la phase À est 


EU ait Zilau 


où 2, = À, + jX. est l’'impédance de l'enroulement d’induit dont 


\ 


les composantes dans une machine à pôles lisses sont À, — R et 
X, = X, + X,, alors que pour une machine à pôles saillants elles 
sont déterminées d'après les valeurs données de U,,, 14, et œ, eu 
se servant des indications données au chap. 55. 


Les courants inverse et homopolaire sont 74, = —U,./Z, vt 


L10 — —Ù 40/20. 

Le champ produit par les courants inverses induit dans les vir- 
cuits rotoriques des courants importants de double fréquence qui 
peuvent provoquer un échauffement inadmissible du rotor. Les 
courants inverses déterminent la possibilité de fonctionnement pour 
un déséquilibre donné des tensions. Un service continu de gros alter- 
nateurs synchrones n'est possible que si le courant inverse est, en 
unités relatives, inférieur à 0,1 ou 0,2, c’est-à-dire pour Z,4 — 
— 6/1, <LO0,1 à 0,2. 

La valeur admissible de la tension inverse est encore plus petite 

ÜUys — | Zyo | Luo | Z4o | (0,1 à 0,20) — 0,015 à 0,05 car généra- 
lement | Zu | & Xyo — 0,15 à 0,25. Cela signifie que le service 
continu de la machine synchrone interconnectée n’est possible que 
dans le cas où les tensions sont pratiquement équilibrées, lorsque 
la tension inverse n'est pas supérieure à Uy/Uxzi — 0,015 à 0,05 
(la tension directe est toujours proche de la tension nominale, c'est-à- 
dire que Lu, — 1,0). 


$ 61-7. Fonctionnement d’un alternateur synchrone 
isolé en charge déséquilibrée 


Un régime déséquilibré peut être donné par un système désé- 
quilibré d'impédances de charge 74, Æ Z3 # ZQ et par leur coupla- 
ge, Supposons que les impédances sont couplées en étoile avec neutre 
sorti et raccordé au point neutre de l'enroulement d'’induit 
(fig. 61-5, a). Alors les tensions de phase de l’enroulement d’induit 
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peuvent être exprimées par ces impédances et les courants de phase 
Ua = LaZa; Us 1525; Uc=ÎcZc. (61-13) 
En confrontant les relations (61-11) et (61-13), en exprimant les 


courants figurant dans (61-13) par les composantes symétriques ct en 


admettant que la f.é.m. d’excitation est donnée Ey — E;, on peut 
résoudre le système d'équations ainsi obtenu par rapport aux com- 
posantes symétriques des courants. Dans le cas d’une machine à 


_ FR T7 TO 
(É + 
2] & peu j i À { 
ES < U, ( . 1 
Are Pare SR TE 
C) d) 


Fig, 61-5. es en charge déséquilibrée : 
a, Cas général ; b, court-circuit monophasé; c, court-circuit biphasé:; d, double court-circuit 
monophasé. 


pôles lisses non saturée pour laquelle Z, — R, + jX, est connue à 


l'avance et indépendante de l’angle $, les équations s’écrivent et se 
résolvent le plus simplement : 


= (Zi+Za) Las + (Za+ 24) Lan + (Zo-t Za) lac: 
Eye? (Z;+ Zp) al ait (Za+ Zn) al 42 + (Zo+Z5) 140: | (61-14) 
E;a = (Z,- + Ze) alas+ (Z2+ Zo) al 42 + (Zo-+Zc) Lao: | 


Par conséquent, 


G 


Pi, ÿ 2, ; 
Lu; A2 — D *? Lao = 


(64-15) 


CS 


Z1+Za Za+ ZA Zo+Za 
D=|(Zi+28)0? (Z:+2»)a Zo+ 28 
(Zi1+Zc)a (22+2c)& Zotic 


est le déterminant du système (61-14) ; 
D;, D;, D, sont des déterminants obtenus à partir du détermi- 


nant D en remplaçant la colonne comprenant les coefficients du 
courant inconnu par la colonne de termes constants £,, E sa” et Eja. 
Par exemple, le déterminant D, s'obtient à partir de D en remplaçant 
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Ja colonne Zi + ZA par la colonne F;, (Z1 + Zn) Ca par E;a° et 
(Zi + Zca “par Eya. 

Après avoir calculé les courants, on peut déterminer à l’aide de 
(61-11) les tensions et leurs composantes symétriques. 


$ 61-8. Courts-circuits permanents déséquilibrés 


1. Court-circuit monophasé (fig. 61-5, b}. — Le court-circuit 
monophasé est un cas particulier de la charge déséquilibrée (dans ce 
cas Za = 0, Zp = Ze = &). Cependant pour déterminer le courant 


de court-circuit il est plus simple d'utiliser non pas (61-14), mais 


(61-11) ayant en vue que Ù, — = (, T3 = == Te — = 0, E, — E;. D'abord, 
il faut exprimer les composantes symétriques des courants par le 
court-circuit cherché de la phase À 


Lao (a+ 1s+ 13-1418: 
Lai (a+ Tsa + Loa)8= 14/8; 


Lao =(la +02 + Loa)8 = 14/8. 
Après cela il est facile de trouver à partir de (61-11) le courant 


de court-circuit monophasé pour la phase À 


. 8E; | D SE 
az ARner (8 


2. Court-circuit biphasé (Eig- 61-95, c). — En cas d’un tel court- 


circuit la tension composée Ù up = — Up — U, — 0 et de plus les 
courants de court-circuit dans les phases À et B sont identiques 


1; — I, et le courant dans la phase C est nul Le — ©. On expri- 
me les composantes symétriques des courants par le courant de 
court-circuit 


. 4 ,* _ . I j _ 


; TA Ta 59 n° 

La (A — a?) = —< eti80° ; 

A2 3 ( a?) V3 

Tri = La — Ty; Tp2 = Lao — Las. 


Puis, en se servant de (61-11), on peut écrire l'équation pour la 
tension composée UV,» 


Uss=Ur—Ua=E, (a? —1)—2Z; (La — Las) —Z2(1r2— Î 42) —0, 
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dans laquelle 
Li — Lai = — Lao — Lai = — T, ; 
Tp2 — Laz = — Las — Lao — TA; 
1—a2= + 3e, 


En résolvant cette équation, on trouve le courant de court-cir- 


cuit biphasé 
. 3 E,e30° 3E 
RRAE s ; A D VSE d . (61-17) 
Z1+22 X1+X2 
3. Double court-circuit monophasé (fig. 61-5, d). — C'est le 
cas où deux phases sont mises en court-circuit de sorte que Îles ten- 


sions Ua = 0, U x — 0 et le courant dans la phase C est nul 7, = 0. 
On exprime les composantes symétriques des courants par les cou- 
rants de court-circuit identiques dans les phases À et B: 


En résolvant le système d’équations pour les tensions U A = Ù 
et Ur = 0 obtenu à l’aide de (61-11) et en négligeant les composantes 
actives des impédances Z,, Z, et Z,, on trouve les courants de double 
court-circuit monophasé 

, jE; Va(Xoe 30 x e130°) 


la — XX Xi Xoko  ? 


’ V3E; V XI XI+X2X0 
A XiX2+XoX1+Xoko 


(61-18) 


CHAPITRE 62 


DESCRIPTION DE LA CONSTRUCTION ET 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES DES ALTERNATEURS, 
DES MOTEURS ET DES COMPENSATEURS SYNCHRONES 


FABRIQUÉS EN URSS. 


$ 62-1. Turbo-alternateurs 


Les turbo-alternateurs sont presque toujours bipolaires (2p = 2) et fonc- 
tionnent à une vitesse de 3000 tr/mn (à 50 Hz). L’axe de rotation de l’arbre est 
horizontal. Le rotor est à pôles lisses. Les turbo-alternateurs d'une puissance 
inférieure à 30 MVA comportent généralement un système de refroidissement 
indirect par air. En circulant à l’intérieur d’un système de ventilation en circuit 
fermé, l'air s’échauffe lors du mouvement Ie long des parties actives de la machine 
et cède sa chaleur dans les échangeurs de chaleur (aéroréfrigérants) refroidis par- 
l'eau. La vue en coupe d’un turbo-alternateur refroidi à l’air est donnée par/ 
la figure 51-12, sa construction est décrite aussi au $ 51-12. 

Avant l’utilisation du refroidissement par l'hydrogène (c’est-à-dire à peu 
près avant 1950), les turbo-alternateurs de la série T2 à refroidissement indirect 
par air étaient construits pour une puissance de 0,5 à 100 MW (v. tableau 62-1) ; 


Tableau 62-1 


Caractéristiques techniques des turbo-alternateurs bipolaires 
de la série T2 à refroidissement indirect par air et des 
séries TB, TB2 à refroidissement indirect par hydrogène 


Réactances, % | 


Type U;,; Rende- _ Lon- Lar- Masse, 
ent, u . gueur, 

LyYp kV dv x5 ZX Xo X0 g mA r geur, Fi t 
T2-0,5-2 0,4 | 92,0 14,5 | 147 | 17,7 5,5 2,99 1,60 7 
T2-1,9-2 0,4 | 94,8 14,8 | 197 | 18,0 5,5 3,01 1,53 10,8 
T2-6-2 6,3 | 96,5 12,0 | 164 | 14,7 6,7 4,91 2,18 26 
T2-12-2 6,3 | 97,2 11,5 | 186 | 14,0 | 5,5 6,11 2,934 39 
TB2-30-2 10,5 | 98,3 15,2 | 254 | 48,5 | 6,7 9,97 3,40 92,9 
TB2-60-2 10,5 | 98,5 13,2 220 | 19,1 | 6,7 | 10,80 4,144 153,5 
TB2-100-2 13,8 | 98,7 13,8 | 180 | 16,8 | 8,2 13,25 4,40 — 


actuellement les machines d’une puissance supérieure à 25 MW sont remplacées 
par des machines à refroidissement par l'hydrogène. La désignation du type 
de turbo-alternateur indiquée dans le tableau 62-1 signifie : le nombre qui suit 
le symbole de la série indique la puissance active du turbo-alternateur en méga- 
watts, le dernier chiffre désigne le nombre de pôles de la machine (2p = 2). 

Lorsque la ventilation se fait en circuit fermé (v. 8 33-3), pour le refroidis- 
sement des machines électriques on peut utiliser non seulement F'air mais aussi 
l'hydrogène dont les propriétés thermiques sont meilleures que celles des autres 
gaz. 
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Dans les conditions d'exploitation des machines, on parvient à maintenir 
l1 pureté de l'hydrogène à près de 97 % (en volume). Les 3 % restants sont 
constitués par les vapeurs d’eau et l’air. A une surpression de 0,05:105 Pa la 
densité de ce mélange gazeux est d'environ 8 fois plus petite que celle de l’air. 
Le coefficient de transmission de chaleur entre la surface à refroidir et l’hydro- 
gène est 1,35 fois plus grand et la conductibilité thermique est d'environ 5 fois 
plus élevée que celle de l'air. Grâce à ces propriétés, le refroidissement indirect 
par l'hydrogène présente les avantages suivants: 

1. Les pertes par ventilation et par frottement du rotor dans le gaz de 
refroidissement diminuent d'environ 8 fois. Dans les turbo-alternateurs d'une 
puissance de 25 à 100 MW dans lesquels ces pertes constituent en cas de refroi- 
dissement à l'air 25 à 50 % de toutes les pertes, le passage au refroidissement par 
l'hydrogène permet d'élever le rendement d'environ 0,9 à 1,0 %. | 

2. La haute conductibilité thermique de l'hydrogène fait pratiquement 
disparaître des écarts de température liés à la présence d’intervalles de gaz 
dans l'isolation ainsi qu'entre l'isolation et la paroi de l’encoche. Le coefficient 
de transmission de chaleur de l'isolation devient environ 1,3 fois plus grand. En 
même temps, le coefficient de transmission de chaleur entre la surface à refroi- 
dir et le gaz augmente d'environ 1,35 fois. 

Pour les mêmes échauffements admissibles des enroulements statorique et 
rotorique et les mêmes dimensions principales de la machine, cela permet d’aug- 
menter de 1,2 fois la puissance des turbo-alternateurs. 

3. La fiabilité et Ia durée de vie de l'isolation sont plus élevées grâce à l’ab- 
sence d’oxydation, d'impuretés et d'humidité ainsi que du fait de la couronni- 
sation moins nuisible pour l'isolation dans l'hydrogène que dans l’air. 

4. Le danger d'incendie des enroulements est éliminé parce que l’hydro- 
gène ne maintient pas la combustion. 

5. La surface requise des réfrigérants de gaz est moins grande en cas de 
refroidissement par l'hydrogène qu’en cas de refroidissement par l'air. 

Le mélange d'hydrogène cet d'air devient explosif lorsque la teneur de l’hy- 
drogène est comprise éntre 7 et 70 %. Par conséquent, la première condition 
à réaliser pour assurer la sécurité de fonctionnement de la machine est le main- 
tien de l'hydrogène à l’intérieur de la machine dans un état de pureté suffisant. 
L'hydrogène est maintenu à l’intérieur de la carcasse sous une pression légère- 
ment supérieure à la pression atmosphérique. La surpression minimale doit être 
de 0,05-105 Pa, Une telle surpression permet d’exclure la pénétration de l'air 
à l’intérieur de la machine à travers des défauts d’étanchéités inévitables et 
les joints à l'huile des bouts d'arbre. La constitution de ces derniers est montrée 
à la figure 62-1. | 

La carcasse de la machine refroidie à l'hydrogène doit avoir une solidité 
mécanique suffisante pour que la pression de l’explosion, si celle-ci se produit 
malgré tout, n’endommage pas la machine. La carcasse et les flasques de la 
machine doivent être prévus avec une certaine marge de sécurité pour une pres- 
sion de 8-10% Pa. 

L'exploitation des machines à refroidissement par l'hydrogène exige d’assu- 
rer les approvisionnements systématiques en hydrogène qui est transporté dans 
des bouteilles sous une pression de près de 150-105 Pa. Dans les machines refroi- 
dies par l'hydrogène les réfrigérants de gaz à surface sont incorporés soit dans 
la ON du stator (fig. 62-2 et 62-38), soit dans les flasques du stator (v. 
ig. 62-9). 

Le schéma de la circulation de l'hydrogène dans la machine peut être com- 
pris à l’aide de la figure 62-5 si l’on admet que le refroidissement de l’enroule- 
ment statorique représenté dans cette figure est inexistant. La partie supérieure 
du schéma montre Le passage du gaz froid vers les compartiments du bâti à tra- 
vers lesquels le gaz passe par des canaux radiaux du stator vers l'entrefer de 
la machine. Sur la partie inférieure de la figure, les flèches en traits interrompus 
indiquent les entrées du gaz chaud dans les réfrigérants 2 et plus loin (flèches 
en traits pleins) le chemin du gaz refroidi refoulé par le ventilateur Z vers les 
cavités des têtes de bobines et vers les réfrigérants de gaz. 
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D'après le nombre de compartiments du gaz chaud, ce système de venti- 


lation est dit à six voies. 


Dans les turbo-alternateurs à reiroidissement indirect, le rotor est refroidi 
par l'hydrogène à l'extérieur. Dans ces conditions on n'arrive pas à éviter des 
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Constitution du joint à 
l'huile : 

J, arbre du rotort 2, coussinet d'étanchéité, 

3, métal blanc; 4, ressorts de pression; 5, 

joint-labyrinthe; 6, rondelle d’étanchéité. 


Fig, 
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écarts de température considérables 
dans l'isolation des encoches. C’est en 
augmentant la pression de l'hydrogène 
dans la machine que l'on peut obtenir 
une réduction ultérieure de l'échauffe- 
ment des enroulements qui permet 
d'élever la puissance pour les mêmes 
dimensions principales de la machine. 
Pourtant l'augmentation de la pression 
conduit seulement à la réduction de 
l'écart de température entre la surface 
à refroidir et le gaz et à la diminution 
de l’échauffement du gaz (qui varie 
approximativement en raison inverse 
de la pression), mais elle est sans effet 
sur les autres écarts de température 
qui s’observent dans les machines à 


refroidissement indirect. Une augmen- 
tation possible de la puissance d'une 


machine à refroidissement indirect 
obtenue grâce à l'élévation de la pres- 
sion de l'hydrogène est caractérisée par 


le tableau 62-2. 


Aux turbo-alternateurs refroidis 
par l'hydrogène sous une surpression 
de 0,05-105 Pa on peut imposer une 
charge linéaire 4 —(7,3 à 8,0)-104 A/m 
plus grande que celle admise dans le 
cas de refroidissement par l’air. 

Les caractéristiques techniques 
des turbo-alternateurs des séries TB, 
TB2 à refroidissement indirect par 
l'hydrogène sous une surpression de 
0,05-10% Pa sont indiquées dans le 
tableau 62-1. 

Pour les dimensions maximales 
admissibles du rotor (le diamètre de 
1,1 à 1,15 m et la longueur de la par- 
tie active de 6,5 m) qui sont détermi- 
nées par des contraintes mécaniques 
admissibles dans le matériau du rotor 
et par la possibilité d'obtenir des va- 
leurs acceptables de la vitesse de ro- 
tation critique (v. $ 34-83), la puissan- 
ce unitaire maximale d’un turbo-alter- 
nateur refroidi par l'hydrogène d'une 
façon indirecte (sous une surpression 
de 0,05: 105 Pa) ne dépasse pas 150MW. 


L'augmentation de la pression de l'hydrogène dans le cas de refroidissement 
indirect ne permet pas de réduire l'écart de température dans l'isolation à la 
masse. C’est pourquoi l'augmentation de la surpression jusqu'à environ 
2-105 Pa ne permet de porter la puissance limite d’un turbo-alternateur à re- 


froidissement indirect qu'à 200 MW. 


Une réduction ultérieure de l’écart de température entre l’enroulement 
et le milieu réfrigérant, pour une puissance donnée, ou l’augmentation de la 
puissance, pour une surélévation de température donnée, ne devient possible 
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Fig. 62-2. Turbo-alternateur TBC-30-2 de 30 MW, 3000 tr/mn, à refroidissement indirect par hydrogène. Coupe longitudinale. 


Tableau 62-2 


Surpression de Phydrogène, 0,035 | 0,5 | 1,05 2,1 
Taux de surcharge . par 

rapport à la puissance 

pour 0,035-405 Pa À 4,07 | 4,15 | 14,25 


que si l’on utilise le refroidissement direct (interne). Même pour une surpression 
de 0,05-10$ Pa la surélévation de température de l'enroulement vaut, par suite 


1700 à l'axe de 
l'alternateur 


ans PS 


4* pro pre 


| 250 | 250 _[25125| 150 | 250 


Fig. U2-3, Turbo-alternateur TBC-30-2 de 30 MW, 3000 tr/mn, à refroidissement 
indirect par hydrogène. Coupe transversale. 7 


de la suppression de l’écart de température dans l'isolation, près de 50 % de 
l'écart dans le refroidissement indirect. Pour une surpression de 2105 Pa, cet 
écart ne constitue que 20 % de celui dans le refroidissement indirect. | 

Si l’on conserve la surélévation de température au niveau précédent, la 


puissance de la machino peut être augmentée de y/ 100/20 # 2,4 fois, c'est-à-dire 
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portée à 350 ou même 500 MW. La puissance de la machine admissible d'après 
l'échauffement varie en fonction de la pression de l'hydrogène plus fortemeut 
dans le refroidissement direct que dans le refroidissement indirect (tableau 62-3). 


Tableau 62-3 


Surpression de 
l'hydrogène, 
105 Pa 0,035] 0,7 | 1,4 | 2,1 |2,8/4,2 


Puissance en % | 
de la puissance 
pour une sur- 
pression de 


2,1-105 Pa 40 12 03 100 11121123 


Le transfert de chaleur d’une surface échauffée au fluide réfrigérant est 
bien meilleur pour un liquide (eau, huile pour transformateurs) que pour un 
gaz (hydrogène). En effet, pour les mêmes écarts de température et les mêmes 
valeurs pratiquement acceptables de la vitesse de déplacement du fluide réfri- 
gérant dans les canaux, l'huile est apte à évacuer de 5,5 fois et l’eau de 41,7 fois 
plus de la chaleur que l'hydrogène sous une surpression de 2,0. 105 Pa. Le rcfroi- 
disscment de l’enroulement statorique par circulation de liquide permet de 
diminuer la section des canaux pour le fluide réfrigérant, d'augmenter la densité 
de courant dans l'enroulement, si cela est justifié économiquement, ou de réduire 
fortement (de 2 ou 3 fois) la surélévation de température de l'enroulement si la 
densité de courant reste inchangée. Dans le dernier cas, la diminution de la 
température de l’enroulement entraîne une réduction notable de la résistivité 
électrique et des pertes principales dans l'enroulement. 

Pourtant l'utilisation du refroidissement par circulation de liquide seule- 
ment pour l’enroulement statorique ne permet pas d'élever la puissance de la 
machine car elle est limitée par le rotor. Une augmentation ultérieure de la 
puissance jusqu'à 1000 MW et plus n’est possible que si l’on assure le refroidis- 
sement par l’eau distillée tant de l’enroulement statorique que de l'enroulement 
rotorique. 

Dans les turbo-alternateurs à refroidissement direct la charge linéaire peut 
être notablement augmentée (tableau 62-4). 


Tableau 62-4 


Charge linéaire À dans les turbo-alternateurs 
à refroidissement direct 


Pn, MW 100 200 | 300 900 | 800 


A, kA/m | 1140 | 135 | 450 | 175 | 200 


_ Actuellement on utilise en U.R.S.S. quatre systèmes suivants de refroidis- 
sement direct (interne) des enroulements des turbo-alternateurs : 

4) le système axial de refroidissement de l'enroulement statorique, de 
J’'enroulement rotorique et de l’armature du stator par l'hydrogène sous pres- 
sion (fig. 62-4); 

2) le système radial à plusieurs voies de refroidissement du turbo-alter- 
nateur par l'hydrogène sous pression dans lequel le refroidissement de l'enroule- 
ment rotorique est direct et celui de l'enroulement statorique est indirect; 
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3) le système radial à plusieurs voies de refroidissement de l'armature 1u 
stator et de l’enroulement du rotor par l’hydrogène combiné avec le refroidisse- 
ment de l’enroulement du stator par circulation d’eau (fig. 62-5);: 

4) le système de refroidissement des enroulements statorique et rotorique 
par circulation de liquide {huile ou eau) combiné avec le refroidissement par 
l'air ou par l'hydrogène des armatures du stator et du rotor et de l’espace inté- 
rieur de la machine. Dans certains cas l’armature du stator est refroidie aussi 
par circulation de liquide. | | 

Dans le premier système (v. fig. 62-4) qui équipe les turbo-alternateurs 
TTB-200 et TTB-300 par exemple, la circulation de l'hydrogène à l’intérieur 


Fig. 62-4. Système axial de refroidissement direct d’un turbo-alternateur. 
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Fig. 62-5. Système radial à plusieurs voies de refroidissement direct par hydro- 
gène de l’armature du stator et de l’enroulement du rotor combiné avec le refroi- 
dissement direct par liquide de l’enroulement du stator: 


1, ventilateur axial; 2, réfrigérant de gaz à circulation d’eau; 3, compartiment à haute 
pression ; 4, collecteur de liquide froid ; 5, collecteur de liquide chaud. 


de la machine est assurée par le compresseur centrifuge Z calé sur l'arbre du 
rotor. À partir du compartiment 3 à haute pression, l'hydrogène se répartit 
de la façon suivante: 

a) une partie de l'hydrogène se dirige dans les tubes de ventilation que com- 
portent les barres du stator (fig. 62-6) Jes refroidit et passe dans le comparti- 
ment 4 de gaz chaud (v. fig. 62-4); 

b) une partie de l'hydrogène se dirige dans les canaux axiaux de l’armature 
du stator, la refroidit et passe dans le compartiment 4 (v. fig. 62-4); 

c) une partie de l’hydrogène passe sous les frettes de rotor, de deux côtés 
de la machine, traverse l’intérieur des conducteurs du rotor (v. fig. 62-7), les 
refroidit et est éjectée, par des évents radiaux, dans l’entrefer et puis dans le 
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compartiment 4 (v. fig. 62-4). Du compartiment 4, l'hydrogène passe par le 
réfrigérant 2 pour être envoyé à l'entrée du compresseur par des canaux spéciaux 
dans le compartiment 5. | _ | 

Dans les deuxième et troisième systèmes (v. fig. 62-5), la circulation de 
l'hydrogène à l’intérieur de la machine est assurée presque de la même manière 


Fig. 62-6. Coupe du stator d’un Fig. 62-7. Circulation de l'hydrogè- 
turbo-alternateur à refroidisse- ne par les canaux de l'enroulement 
nent axial direct par hydrogène : rotorique d’un turbo-alternateur à 
1, tubes pour hydrogène; 2, canaux refroidissement axial direct. 


axiaux pour refroidissement de 
l'acier actif, 3, conducteurs en 
cuivre ; 4, isolation à la masse. 


que dans les machines à refroidissement indirect (v. plus haut). La différence 
réside en ce que l'hydrogène qui arrive dans l'entrefer par des canaux radiaux 
du stator refroidit non seulement la surface extérieure du rotor mais est aussi 


Fig. 62-8. Schéma du refroidissement direct par hydrogène de l’enroulement 
rotorique; d’un turbo-alternateur avec prise de gaz à l’entrefer : | 


1, entrée du gaz dans les canaux de l'enroulement ; 2, sortie du gaz des canaux de l’enroule- 
men 


dirigé par des prises spéciales à l'intérieur du rotor (fig. 62-8). Puis, en passant 
par de nombreux canaux inclinés que présente la surface du bobinage rotorique, 
il le refroidit de deux côtés et est rejeté dans l’entrefer. 
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rotorique par hydrogène sous une surpression de 3,5.105 


Fig. 62-9. Turbo-alternateur TBB-320-2 à refroidissement ditect des enroulements statori 


La zone d'admission du gaz dans le rotor coïncide avec la zone d'échappe- 
ment du gaz des canaux radiaux de ventilation du stator, alors que la zone d’é- 
chappement du gaz dans l’entrefer se confond avec la zone d’entrée du gaz dans 
les canaux du stator. L’enroulement statorique est refroidi par liquide. 

La seule différence entre les deuxième et troisième systèmes tient à ce que 
dans le deuxième système, représenté en U.R.S.S. par les turbo-alternateurs 
de la série TB®, l’enroulement statorique comporte un refroidissement indirect 
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Fig. 62-10. Couple de la Fig. 62-11. Raccordement des barres du 
barre d’enroulement sta- stator aux collecteurs de liquide froid et 
torique à refroidissement de liquide chaud : 

direct par eau. 1, Collecteur d’eau chaude; 2, collecteur d’eau 


froide ; 3, tuyaux flexibles isolants: 4, embout 

distributeur d’eau en cuivre de la barre ; 5, barre 

d’amenée d’eau vers l’enroulement ; 6, connexion 

électrique entre les embouts des barres; 7, barre 
de sortie d’eau de l'enroulement, 


par l'hydrogène alors que dans le troisième système qui est utilisé dans les turbo- 
alternateurs de la série TBB (v. tableau 62-5, fig. 62-9) l’enroulement statorique 
est refroidi par l’eau circulant à l'intérieur des conducteurs creux de l’enroule- 
ment statorique (fig. 62-10) qui sont mis en communication avec les collecteurs 4 
de liquide froid et 5 de liquide chaud au moyen des tubulures faites en matériau 
isolant (v. fig. 62-5). À partir du collecteur 5 le liquide est envoyé dans le réfri- 
gérant et ensuite de nouveau au collecteur 4. La construction de l'entrée et de la 
sortie de l’eau est montrée plus en détail à la figure 62-11. 
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Tablesn 4°. 


Caractéristiques techniques des turbo-alternateurs bipolaires 
des séries TBB, TBM à refroidissement direct par l’hydrogène, 
par l’eau ou par l’huile isolante 


Refroidissement [3 > | Réactances, % Pimensions, 

a ® ee 

SE F 
Type Se | sé, [88 |» | à Ag |» 
BE | See [854] | à 218 |$ 
Fr 2 SE Leo = 5 [se | + « sa | û 
SHS SES lon 5 | fAININ| NH |N|SS | Sa) 
TBB-165-2 | 3 8 (98,521 171126 10 113,4714,31| — 
TBB-200-2 | ,, | Hydro-|3 |15,75/98,6 19 119023 | 8,613,90|4,31| 2€. 
TBB-320-2 gène | 3,5 [20 198,7 117,2/17021 | 8,7117,18|5,40| 4e 
TBB-500-2 4 (20 |98,74/24,3494/29 ,6114,7118,36! 4,87| 3% 
TBB-800-2 4  |24 8,63 80,5)197 37,2115,920,3 [6,9 | 4s: 


TBM-300 | Huile Eau 


— Po 8,40, er 


Le quatrième système de refroidissement est représenté en U.R.S.S. par 
deux variantes indiquées plus haut. Dans les turbo-alternateurs TTB-500 et 
TFB-800 on utilise le refroidissement des enroulements statorique et rotorique 
par l’eau combiné avec le refroidissement par l'hydrogène (à 3-105 Pa) de l’arma- 
ture du stator et de l’espace intérieur de la machine. Dans les turbo-alterna- 
teurs TBM-300, la cavité du stator est remplie d'huile. Le rotor est séparé du 
stator par un cylindre isolant. L'espace autour du rotor est rempli d’air raréfié. 
Dans ce turbo-alternateur, l'enroulement et l'armature du stator sont refroidis 
par l'huile et l’enroulement du rotor par l’eau. 


$ 62-2. Hydro-alternateurs et alternateurs synchrones 
d'usage courant 


« 


On appelle hydro-alternateurs des alternateurs destinés à être couplés 
directement avec des turbines hydrauliques. 

Le nombre de pôles sur le rotor d'un hydro-alternateur est très grand (de 
120 à 8). Le rotor est toujours à pôles saillants (v. $ 51-3). L’axe de rotation 
de l’hydro-alternateur est, à de rares exceptions près, vertical, seules les machines 
les plus rapides jouissent parfois d’une version à axe horizontal. Dans Ia dis- 
position à axe vertical, le poids des parties tournantes de l'alternateur et de 
la turbine ainsi que la pression de l’eau sur la roue réceptrice de la turbine sont 
supportés par un palier de butée appelé crapaudine. Le palier de butée est placé 
à l'intérieur d’un croisillon par lequel la force verticale est transmise à la fon- 
dation. L'alternateur est du type suspendu (v. fig. 51-2) si son rotor est placé 
au-dessous de la crapaudine et du type parapluie si son rotor est au-dessus de 
la crapaudine (fig. 62-12, 62-15), 

Les hydro-alternateurs utilisent surtout un refroidissement indirect par 
air (pour les petits hydro-alternateurs d’une puissance jusqu'à 4000 KVA on 
admet l'utilisation du système de ventilation propre en circuit ouvert, visible 
sur la figure 51-2, alors que les hydro-alternateurs plus puissants sont munis 
d’un système de ventilation propre en circuit fermé avec le refroidissement de 
l'air dans les aéroréfrigérants comme le montre la figure 62-12). 
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Fig. 62-12. Hydro-alternateur de 150 MW, 15,75 kŸ, 400tr/mn du type parapluie. 
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La construction des hydro-alternateurs à refroidissement indirect par air 
a été décrite au $ 51-3. Les puissances par pôle et les charges linéaires sont indi- 
quées dans le tableau 62-6. 
Tableau 6£-6 


Charge linéaire dans les machines à pôles 
saillants à refroidissement indirect par air 


8,/2P, KVA  |10)50 200) 1000 | 2000 | SORT 
À, kA/m : | 

pour p>10 1138145150! 61 67 10 

pour p—4 32140145 49 90 

pour p=2 28132136| 41 45 


Ces dernières années, on commence à utiliser pour les hydro-alternateurs 
et surtout pour des machines de puissance limite, le refroidissement direct. L’hy- 
drogène ne peut pas être utilisé pour le refroidissement des hydro-alternateurs 

parce que son emploi pose des problèmes in- 

solubles concernant l'étanchéité du volume 

intérieur de la machine. La solution la plus 

- acceptable pour les hydro-alternateurs est le 
refroidissement par l’eau distillée. Pour les 

mêmes dimensions principales, la puissance 

d'un hydro-alternateur peut être plus de 

deux fois plus grande avec le refroidissement 

direct par l’eau qu'avec le refroidissement 

indirect. La puissance limite des hydro-alter- 

nateurs croît dans la même proportion. Le 

1.5 refroidissement direct de l'enroulement sta- 


SK | l lent £ 
Te) O! torique par circulation d'eau est réalisé de 
+ = | la même façon que dans les turbo-alterna- 


teurs (v. plus haut). 

La vue en coupe de la pièce polaire d'un 
hydro-alternateur à refroidissement de l’en- 
roulement par circulation d’eau est montrée 
à la figure 62-13. L'eau distillée de refroi- 
dissement du rotor circule par le canal à 


Fig. 62-13. Coupe transversale 
du pôle d’un hydro-alternateur 
à refroidissement direct par eau : 


1, isolation du conducteur; 2, con- 
ducteur creux de l'enroulement d’ex- 
citation; 3, isolation de l’enroule- 
ment par rapport au pôle ; 4, pôle du 
rotor ; 5, isolation de l'enroulement 
par rapport au pôle; 6, jante du ro- 


l’intérieur des conducteurs de l’enroulement 
d'excitation. Suivant le trajet de l’eau les 
spires du bobinage d’excitation sont connec- 
tées en série. 

Dans un hydro-alternateur à refroidis- 
sement des enroulements statorique et ro- 
torique par circulation d’eau, on peut utiliser 
le refroidissement par l’eau de l’armature du 


tor; 7, isolation de l'enroulement 


par rapport à la jante du rotor stator (fig. 62-14). Dans ce cas on poinçonne 


dans les tôles de l’atmature 7 des trous pour 
les tubes 2 par lesquels circule l’eau de reiroi- 
dissement. Ces tubes sont à placer à la distance minimale de la surface extérieure 
de l’armature magnétique pour éviter la circulation des courants induits par le 
champ pulsatoire. Pour réduire la résistance thermique des tubes, on les encastre 
dans l'armature assemblée. Suivant le trajet de l’eau, les tubes sont raccordés 
en série-parallèle. Une partie des pertes est évacuée par l'air dans l'entrefer et. 
par l'eau qui refroidit l’enroulement statorique à travers l'isolation de l'enrou- 
lement ce qui permet de réduire, dans une certaine mesure, la température des 
dents. 
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En plus du refroidissement total par l’eau, on utilise dans les hydro-alter- 
nateurs un système de refroidissement direct mixte lorsque le stator est refroidi 
directement par circulation d’eau alors que l’enroulement rotorique est refroidi 
aussi directement par l’air. L’armature du stator est refroidie dans ce cas aussi 
par l'air. Le plus répandu est le système de refroidissement direct transversal 
de l’enroulement d’excitation (utilisé en particulier dans les hydro-alternateurs 
CB®D 1690/175-64 installés à Ia centrale de Krasnoïarsk, fig. 62-15, tableau 62-7) 
dans lequel les canaux 3 (fig. 62-16) pour l'air de refroidissement sont placés 
transversalement par rapport à l’en- 
roulement d'excitation. 1 2 

Pour aménager les canaux trans- 
versaux, le conducteur de l’enrou- 
lement est constitué de deux con- 
ducteurs élémentaires dont l’un (2) 
comporte des creux constituant des 
canaux et l’autre (7) a une section 
constante. L'air est amené aux ca- 
naux transversaux de l’enroulement 
d'excitation depuis les canaux pré- 
vus dans la jante du rotor 8 et dis- 
posés en regard du creux 6 dans la 
pièce polaire 5. La répartition uniforme de l’air entre les canaux transversaux 
est obtenue à l’aide du canal circulaire 4 prévu à cet effet. La pression nécessaire 
à la circulation de l’air est assurée par la force centrifuge développée par la co- 
lonne d'air entre les entretoises 7? dans les canaux de la jante du rotor 8 et dans 
les canaux 6 et 4. Une partie de l’air de refroidissement venant des canaux de la 
jante dans l’espace interpolaire se mélange avec l'air chaud venant des canaux 
transversaux et est utilisé pour le refroidissement du stator. L'emploi de canaux 
transversaux permet d'augmenter la surface de refroidissement de l’enroulement 
rotorique de 8 à 12 fois. 

Les hydro-alternateurs de petite puissance (jusqu’à 3000 kVA) sont cons- 
truits en U.R.S.S. en série. Des hydro-alternateurs plus puissants sont cons- 
truits sur commande individuelle. Les différences dans la désignation des types 
de gros hydro-alternateurs sont liées à leurs particularités constructives: 


Fig. 62-14. Refroidissement par l’eau de 
l’armature du stator. 


Tableau 62-7 


Caractéristiques techniques de certains hydro-alternateurs des séries 
BFC, CB, CB® 


Réactances, Dimensions, 
% Cr m 
S 
8 | S || 
8 8 | ES | £ 
KO | S | EX | S 
BrC375/89-28 9,40214 | 6,3 | 96,4! 95| 20120 | s 120 | 4,55 6.0 
CB375/495-412 65,5 (500 [10,5 À 97,4 1129| 14646 | S 283 | 5.2 | 40.6 
CB640/170-24 78.8 (250 [13.8 | 97.6 [106| 20/20 | S 498 | 7.5 | 10.27 
CB800/76-60 18,0 [100 110,5 | 95,7 [100| —140,3Ù P À 350! 9°2| 6.94 
CB795/230-32 134 (187 114,0 | 98.3 | 97/1848" | s$ 810 | 9.2 | 41.98 
CB1160/180-72  |108,5 | 83,413.8 | 97:5 | 891 2406 | s 985 | 13.1 | 11.65 
CB1190/250-48  |264,7 1125 115,7 | 98,2 |407| 24/25 | S | 1300 | 43.6 | 10°87 
CBD1690/175-64 1590 | 93,7/15,75) 98,2 | 160| 30/31 | P [1650 | 191 | 8.35 


1) S: suspendu ; P: parapluie. 
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CB, BT'C: les hydro-alternateurs synchrones à axe vertical, du type sus- 
pendu ou parapluie, à refroidissement indirect des enroulements par l'air; 

CB: les hydro-alternateurs synchrones à axe vertical à refroidissement 
direct de l'enroulement statorique par 
l’eau et refroidissement forcé de l’enrou- 
lement rotorique par l'air. 

Le symbole littéral du type d'alter- 
nateur est suivi d'une fraction dont le 
numérateur indique, en centimètres, le 
diamètre extérieur de l’armature du sta- 
tor et le dénominateur, sa longueur en |! 
centimètres. Le nombre placé après le 
trait horizontal est celui de pôles. 

Le tableau 62-7 donne certaines ca- 
ractéristuques des  hydro-alternateurs 
“onstruits en U.R.S.S. | 

Alternateurs synchrones d’usage gé- 
péral,— Ces machines, destinées à être 
couplées ‘avec des moteurs à combustion 
interne (diesels) ou avec d’autres machi- 
nes motrices, sont fabriquées en U.R.S.S. 
par plusieurs séries: ECC, CTI. 

Les alternateurs de ces séries sont à 
pôles saillants, à axe horizontal, à deux 
paliers flasques ou à bâti de palier, pro- 
tégés (fig. 62-17) ou ouverts (fig. 62-18) 
à ventilation propre et comportent plu- 
sieurs modifications constructives. Les 
machines des séries CTI et CTH sont 
à excitation directe. L'’excitatrice est 
entraînée au moyen d’une courroie tra- 
pézoïdale ou est montée à l'extrémité de 
l’arbre de l'alternateur. | 

Les alternateurs de la série ECC comportent un système d'auto-excitation 
automatique utilisant des redresseurs (le régulateur de tension est monté sur 
la carcasse de l'alternateur). Les caractéristiques techniques ‘des alternateurs 
de ces séries sont indiquées dans le tableau 62-8. 


Fig. 62-16. Refroïdisseraent direct 
par l’air de l’enroulement rotorique 
d'un bydro-alternateur. 


| Tableau 62-8 
Caractéristiques techniques de certains des séries ECC, CT, .CTH 
(cos g—0,8; 50 Hz) UT 
Dimensions, m (fig. 62-17, 
62-18) 


.R - 
n' XV ment Co Masse, t 


kVA Ron tr/mn! U 


longueur | largeur 


6,25 1500 | 0,4 79 0,125 
45 1500 0,4 86 0,215 
37,5 1500 0,4 88 0,420 
93,7 1500 0,4 94 0,725 
156 500 0,4 90 2,350 
500 500 6,3 92,4 4,95 
1560 1000 6,3 95,5 7,45 
4000 600 6,3 96,4 | 19,5 
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Fig. 62-17. Machine synchrone de la série CTI (ou CJII) en version prot 


égée. 
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Fig. 62-18. Machine synchrone de la série CT'H (ou CH) en version ouverte. 
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Fig. 62-19, Compensateur synchrone à refroidissement indirect par hydrogène. 


$ 62-3. Moteurs synchrones et compensateurs synchrones 


Les gros moteurs synchrones sont largement utilisés pour des actionnements 
industriels et par exemple pour l’entraînement de ventilateurs, de pompes et de 
génératrices à courant continu lorsque le réglage de la vitesse de rotation n’est 

as exigé. 

; En U.R.S.S. on construit des moteurs synchrones d'usage général par plu- 
sieurs séries: CII, CJH. Les moteurs de ces séries sont à pôles saillants, à axe 
horizontal, à deux paliers flasques (v. fig. 62-17) ou à deux bâtis de palier 
(v. fig. 62-18) protégés ou ouverts, à refroidissement propre et comportent plu- 
sieurs modifications constructives. Les machines des séries CI et CAHH sont 
à excitation directe. L'excitatrice est commandée au moyen d'une courroie 
trapézoïdale ou est montée directement sur l'arbre. 

Les caractéristiques techniques de certains moteurs de ces séries sont indi- 
quées dans le tableau 62-9, | 


Tableau 62=9 


Caractéristiques techniques de certains moteurs des séries CL et CH 
(cos ,— 0,9 en-surexcitation, 50 Hz) 


| e Caractéristiques de Dimensions, 
| | s dématrage m 
> 5 e £ TR EU ". = 3 
#“ 5 D (s F S o A 3. d 
a 2. # 5 ê » e S & ei po 
R e pe R< à ss = À À 2 S 
| 
75 | 750 | 0,38 | 96 — | 5,65 | 0,93 | — 1,07 1,28 | 0,828 
125 | 500 | 0,38 | 90 1,8 13,5 11,2 | 0,65 | 2,35 | 1,53 | 1,26 
400 | 500 | 6 92,6! 2,2 [5,8 [14,0 ! 1,4 | 4,95 | 8,27 | 1,73 
1250 | 1000 | 6 95,81 2,0 6,3 11,3 [1,2 | 7,45 | 3,77 | 4,738 
6300 | 1000 | 6 97,4| 2,0 16,9 ! 0,9514,9 [28,1 | 5,08 | 2,25 
10000 | 600 | 6 197,2] 2,0 | 6,0 | 1,0 | 1,6 |47,0 | 4,91 8,70 


Notes: 1—T4, I, sont les courants d'induit respectifs au démarrage et au régi- 


me normal ; 
2-M,, My,05; M, représentent respectivement le couple au démarrage à — et 


s = 0,05 et au régime nominal. 


Les caractéristiques techniques des compensateurs synchrones des séries KC 
et KCB construits en U.R.S.S. sont indiquées dans le tableau 62-10. 

Les compensateurs synchrones des séries KC sont du type fermé à refroidis- 
sement indirect par air et sont destinés à être installés dans des locaux fermés. 
Leur ventilation se fait en circuit fermé avec refroidissement de l'air dans les 
réfrigérants à l’eau installés dans la fosse de fondation. Les compensateurs de la 
série KCB (fig. 62-19) sont des machines étanches refroidies par l’hydrogène 
sous une surpression de 105 Pa dans les compensateurs KCB-50 et de 2-105 Pa 
dans les compensateurs KCB-100 et KCB-160. L'hydrogène est refroidi par les 
réfrigérants disposés dans les parties frontales du stator. Le démarrage asyn- 
chrone des compensateurs se fait sous une tension réduite au moyen d’une réac- 
tance (à 40 % pour KCB-100 et KCB-160 et à 50 % pour les autres compensa-- 
teurs). 
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Tableau 62-10 


Caractéristiques techniques des compensateurs synchrones des 
séries KC et KCB 


Réactances Caractéristi- 
inductives, ques dé dé- _Pimen- 
% marrage à U}, sans. 
< & s eu Es 

me fl, | “| | <l-lsl. 
812 |$£ 2 <|s lil gs ls 

| | = ml el SISISISl Se les 
CODES E NI |&|FISIS| S1S]Ss 

KG10-6 10[ 6,611000 | 1485 | 321 22110 28315 1,01 1,31 38,5] 4,92] 3,2 
IKC15-6 15; 6,6/1000 | 176 | 30 | 20 |10 35515 ,85| 1,41 1,4) 48,515,5 13,2 
KC30-11 30; 10,5[ 750 | 160 | 36122] 9,4| 53214,6 |1,411,41400 |8,09!3,84 
KCB50-11 50! 11,0! 750] 270 | 47 | 39 [14 70014,0 10,810,9:145 16,3 14,3 
KGB100-11 |100| 11,0! 7501210 40120110 |139015,2 11,5 1 ,2/220 7,95] 4,4 
KCB160-15 |160/15,75| 790 | 205 | 45 | 21 13. 176515 ,1 | 1,4 1,1,308 9,22] 4,4 


Notes, 1.-My est le couple de bas: défini d’après la puissance réactive nemi- 
nale. 
2.14 Tnr Mas Mo,os, Voir les notes au bas du tableau 62-9. 


Les compensateurs synchrones développent leur puissance nominale en 
surexcitation. La puissance maximale en sous-excitation peut être calculée. par 


la formule 
Qmax = Sn/X ya 


CHAPITRE 63 


MACHINES SYNCHRONES SPÉCIALES 


$S 63-1. Alternateurs synchrones monophasés 
à excitation électromagnélique 


L’enroulement induit de ces machines est un enroulement monophasé 
(tig. 63-1} dont les conducteurs occupent approximativement 2/3 de chaque pas 
polaire. On peut présenter un tel enroulement monophasé comme conçu par 
deux phases d’un enroulement triphasé ordinaire couplé en étoile et considérer 
le fonctionnement de la machine monophasée comme la marche au régime désé- 
quilibré d’une machine synchrone ordinaire dont deux phases sont alimentées 


sous la tension composée UV — U,R et parcourues par un courant commun 


I = 1, = —IA alors que la troisième phase est débranchée (7, = 0). 

Les phénomènes qui se déroulent dans une machine synchrone monophasée 
peuvent être analysés en appliquant la théorie des régimes déséquilibrés d'une 
machine triphasée (v. chap. 61). La f.m.m. pulsatoire 
est décomposée en deux îf.m.m. tournantes de même UF = 
amplitude dont l’une tourne à la vitesse angulaire Q 
(en synchronisme avec le rotor) et l’autre à la vitesse 
(— Q) dans le sens opposé à la première. L'effet que 
la composante synchrone de la f.m.m. de l'induit 
exerce sur le champ excitateur est le même que dans 
la machine synchrone ordinaire; la composante syn- 
chrone inverse tourne par rapport au rotor à la double 
vitesse de synchronisme 2Q. Le glissement du rotor 
par rapport à la f.m.m. inverse est égal à deux et les 
enroulements (amortisseur et inducteur) de l’induit 
sont le siège de la Î.é.m. induite et sont parcourus par 
des courants de double fréquence 2j. Le couple élec- 
tromagnétique synchrone utile n’est produit que par 
l'interaction entre le champ synchrone et le courant 
d’induit; le champ synchrone inverse ne produit Fig. 63-1. Alternateur 
qu'un effet nuisible. Pour assurer un affaiblissement synchrone monophasé : 
efficace du champ synchrone inverse, on prévoit tou- 1, enroulement d’induit: 
jours sur le rotor des machines synchrones monopha- %, enroulement d’excita- 
sées un enroulement amortisseur longitudinal-transver- tion : 3, barre de l'enrou- 

è ement amortisseur; 4 
sal dont les barres et les couronnes de court-circuit couronne de court-circuit 
ont une section nettement plus forte que dans les de l’enroulement amortis- 
machines synchrones triphasées et qui offre une résis- seur. 
tance et une réactance de fuites suffisamment petites 
(la diminution de la résistance effective a pour effet de diminuer les pertes 
dans l'enroulement amortisseur, de réduire sa température ainsi que d’amélio- 
rer le rendement de la machine). 

Etant donné leurs inconvénients (un rendement moins élevé, un coût plus 
grand et des caractéristiques de vibrations moins bonnes) les alternateurs syn- 
chrones monophasés ne sont utilisés que comme sources autonomes de courant 
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alternatif monophasé. En général, la puissance de tels alternateurs ne dépasse 
pas quelques dizaines de kilowatts, bien que pour alimenter des locomotives 
électriques à courant alternatif on ait construit des alternateurs hydrauliques 
monophasés de puissance jusqu’à 50 MW 


$S 63-2. Moteurs synchrones à réluctance variable 


On donne ce nom aux moteurs synchrones du type à pôles suil- 
lants dont le rotor ne porte aucun enroulement inducteur. 
Moteurs à réluctance variable polyphasés. — Dans les moteurs 
à réluctance polyphasés (tri ou diphasés) le stator est le même que 
dans les machines synchrones normales (fig. 63-2). Pour l'analyse 
des phénomènes qui interviennent dans ces moteurs, on peut utiliser 
D.+ la théorie des machines synchrones à pôles 
5 saillants en considérant le courant d’exci- 
ù tation égal à zéro (1; = 0, Æ; — O). 
Lorsque le’moteur à réluctance variable 
est alimenté depuis un réseau de U — 
— constante, son couple électromagnétique 
M est déterminé par (58-16) pour e — 
— EU — 0. Ce couple dépend de l'angle 
6 entre l’axe longitudinal du rotor et l’axe 


du champ magnétique résultant Vo qui est 
produit dans le cas considéré uniquement par 


le courant / circulant dans l’enroulement 
d’induit. Le fonctionnement du moteur à ré- 
Fig. 63-2. Machine syn- luctance variable est basé sur la différence. 
chrone à réluctance varia- entre les conductibilités magnétiquessuivant 
ble (marche en moteur, les axes longitudinal et transversal du rotor 
0<0, M<0). (Xa >> X4). Le couple électromagnétique 
exercé sur le rotor du moteur cherche tou- 
jours à placer son axe longitudinal le long du champ. On peut s’en 
assurer à l'aide de l’équation fondamentale de la transformation 
électromécanique de l'énergie 
dwW 
M = ee ):_vonstant” 

Dans la machine à réluctance variable, l'énergie du champ magni- 
tique W — iL où L est l’inductance de l’enroulement d’induit et'i 
le courant dans une phase de l’induit. Lorsque l’axe longitudinal d 
du rotor se déplace d’un angle dy >0 vers l’axe de la f.m.m. de 
l'’induit (ou vers l’axe du champ), l’inductance de l'induit augmente 
de d£L => 0 (parce que LL; = L,) et l'accroissement de l'énergie du 
champ magnétique dW = i? dL est positif (dW = 0). Par consé- 


quent, M — _ > 0, ce qui signifie que le couple électromagnétique 
est dirigé dans le sens de dy et tend à tourner l’axe longitudinal du 
rotor dans le sens de l’axe du champ. Dans la marche en moteur 
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(tig. 63-2), lorsque l'axe longitudinal du rotor passe en retard sur 
l’axe du champ (6 < 0), le couple électromagnétique M s'exerçcant 
sur le rotor est dirigé dans le sens de rotation (M < 0). Le couple 
électromagnétique maximal à À — 0 s’observe lorsque | 8 | = x/4 
et a pour valeur 


En analysant des micromoteurs à réluctance (surtout de ceux 
ayant une puissance de l’ordre de quelques watts et moins), on doit 
tenir compte de l'influence due 
à la résistance effective du stator 
(v. $ 98-5). 

Cette influence se manifeste 
paï une certaine diminution du 
couple maximal et de l’angle 8, 
pour lequel il a lieu (| 8 | << x/4). 

L'avantage majeur des mo- 
teurs synchrones à réluctance va- 
riable est la simplicité de leur 


Fig. 63-3. Coupes des armatures des 


construction (absence d'enroule- 
ment inducteur et donc de systè- 
me d'excitation). Leur inconvé- 
nient le plus grave est qu'ils con- 
somment de la puissance réactive 


rotors des moteurs synchrones quadri- 
polaires à réluctance variable : 


a, armature ordinatre portant un enrouie- 
ment amortisseur coulé en aluminium; b, 
armature sectionnée portant un enroulement 
amortisseur coulé en aluminium dont les bar- 
res profilées forment des intervalles non 


au réseau. On peut s’en assurer magnétiques, 


à l’aide de (58-11) en y posant 

8 — 0. C'est pourquoi les moteurs à réluctance variable triphasés 
sont util sés surtout pour de faibles puissances (jusqu’à quelques di- 
zaines de watts). Pour permettre leur démarrage en asynchrone, on 
prévoit sur le rotor des moteurs à réluctance variable un enroule- 
ment amortisseur réalisé sous la forme d'un enroulement en court- 
circuit à pas inégal coulé en aluminium (fig. 63-3, a). 

Comme le montre l’équation écrite plus haut, pour élever la 
valeur maximale du couple il faut réduire les réactances inductives 
Xiet X,, en augmentant à cet effet l’entrefer. Or, une telle mesure 
conduit à une croissance de la puissance réactive absorbée par le 
moteur et à une diminution de son facteur de puissance. 

Pour améliorer les caractéristiques techniques du moteur, on 
a recours à une construction particulière de l’armature du rotor qui 
présente, sur le trajet du champ transversal, toute une série d’inter- 
valles non magnétiques, alors que le champ longitudinal n’a pas 
à traverser de tels intervalles. Si dans la construction normale on 
arrive à obtenir un rapport X4/X, # 2, l’armature sectionnée com- 
portant des portions non magnétiques remplies avec des barres en 
aluminium (fig. 63-3, b) permet de porter ce rapport X4/X, jusqu’à 
4 et même 5. Il en résulte une augmentation importante du couple 
Mmax la puissance réactive absorbée © restant au même niveau. 
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Le facteur de puissance et le rendement des moteurs à réluctunce 
variable triphasés utilisant une armature sectionnée sont du même 
ordre que ceux des moteurs asynchrones. Ceci permet d'utiliser au 
besoin ces moteurs pour des puissances jusqu'à quelques kilowatts. 
Les faces terminales du rotor sectionné comportent des couronnes en 
court-circuit coulées en aluminium, en une seule pièce avec des barres 
profilées qui remplissent les intervalles non magnétiques. Ces barres 
et ces couronnes constituent l'enroulement de démarrage du moteur. 

Les micromoteurs à réluctance variable monophasés trouvent de 
nombreuses applications dans les montages de contrôle automatique, 
dans les appareils d'enregistrement automatique, dans les appareils 
d'enregistrement sonore et vidéo ainsi que dans d’autres dispositifs. 
Pour produire un champ magnétique tournant lors du démarrage et 
du fonctionnement en régime, on utilise les mêmes procédés que 
dans les moteurs asynchrones monophasés. Les plus répandus sont 
les micromoteurs monophasés à réluctance variable à pôles entaillés. 
et les moteurs à réluctance variable à condensateur dont la construc- 
tion du stator est la même que celle du stator utilisé dans les micro- 
moteurs asynchrones analogues (v. $$ 47-4, 47-5). 

Le rotor du moteur monophasé à réluctance variable peut être 
réalisé suivant les mêmes formes constructives que celles d’un moteur 
multiphasé à réluctance variable. Quant au rotor à armature section- 
née (fig. 63-3, b), il permet d'améliorer sensiblement tant les qualités 
de démarrage que les caractéristiques de fonctionnement du moteur. 
À la différence des moteurs asynchrones monophasés, dans un moteur 
à réluctance variable monophasé en état de régime l’enroulement. 
en court-circuit amortit seulement le champ inverse et est sans effet 
sur le champ direct; et au contraire, les pôles saillants ont une in- 
fluence notable sur le champ direct, car ce dernier dépend de Ia posi- 
tion du rotor par rapport à la f.m.m., alors que leur influence sur le 
champ inverse peut être considérée en moyenne. En outre, il faut 
avoir en vue que le couple de démarrage du moteur monophasé à 
réluctance variable (surtout du type à condensateur) pour Q — 0 
dépend de la position initiale des axes du rotor par rapport aux axes 
des phases principale (de travail) et auxiliaire (de démarrage). Ce 
phénomène est lié à la différence qui existe entre les conductibilités 
magnétiques et les réactances de fuites que présente suivant les axes 
longitudinal et transversal l’enroulement en court-circuit à pas 
inégal. Dans les moteurs à condensateur, ce phénomène peut provo- 
quer, pour certains rapports de paramètres, un « collage » du rotor 
lors du démarrage. 

La différence indiquée entre les conductibilités magnétiques et 
les paramètres inductifs de l’enroulement en court-circuit à pas 
inégal suivant les axes longitudinal et transversal du rotor rend 
sensiblement plus compliqués les phénomènes électromagnétiques 
dans le moteur monophasé à réluctance variable par rapport au 
moteur asynchrone monophasé et détermine une variation encore 
plus forte du champ tournant en fonction de la vitesse de rotation 
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(lors du démarrage) et de la position angulaire du rotor en état du 
démarrage) et de la position angulaire du rotor en état de régime. 
Cela signifie que dans le moteur à condensateur un champ tournant 
voisin du champ circulaire ne peut être obtenu qu’en un seul régime 
(soit à une vitesse déterminée lors du démarrage, soit à une charge 
déterminée en état de régime). A tous les autres régimes, l’ellipticité 
du champ sera plus marquée que dans les moteurs asynchrones mo- 
nophasés analogues. Pour obtenir un champ circulaire aux deux 
régimes (démarrage et fonctionnement normal), on fait varier la 
capacité des condensateurs placés sur le circuit de l’enroulement de 
démarrage après l’accrochage de la machine. 

Dans les moteurs monophasés à réluctance variable à pôles entail- 
lés l’ellipticité du champ se manifeste en tous les régimes de fonction- 
nement et au démarrage. C’est pourquoi le moteur monophasé à 
réluctance variable à pôles entaillés cède sous tous les rapports 
(rendement, facteur de puissance et couple initial de démarrage) au 
moteur à réluctance variable à condensateur. 


$ 63-3. Machines synchrones à pôles en forme des griffes 


Les machines synchrones à pôles en forme des griffes diffèrent 
des machines normales par la construction de l’armature de l’induc- 
teur (rotor) et de l’enroulement d’excitation. L'armature de l’induc- 


Fig. 63-4. Constitution d’une machine synchrone à pôles en forme de griffes : 


1, disque inducteur à pôles nord ; 2, culasse de I'inducteur ; 3, disque inducteur à pôles sud; 
4, enroulement d'excitation; 5, armature de l’induit, 6, enroulement d’induit. | 


teur (rotor) se compose de trois parties (fig. 63-4): la culasse 2, le: 
disque 7 à saillies en forme des griffes constituant des pôles nord W 
et le disque 3 à saillies en forme des griffes constituant des pôles. 
sud $S. L’enroulement d’excitation 4 en anneau est placé entre les 
disques 7 et $ à pôles saillants et alimenté depuis l'excitatrice par: 
l'intermédiaire de balais et de bagues. Lorsque le courant est amené 
à l’inducteur, il produit un champ magnétique dont les lignes de. 
force embrassant les conducteurs de l’enroulement d’excitation sont. 
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montrées sur la figure. La plus grande partie des lignes émanant des 
pôles nord traversent l’entrefer, embrassent l’enroulement d’induit, 
passent par la culasse et reviennent vers l’inducteur à travers l’entre- 
fer entre les dents de l’induit et les pôles sud. Ces lignes constituent 
le flux d’induction mutuelle avec l’enroulement d'induit. Une 
petite partie de ces lignes vont directement des pôles nord vers les 
pôles sud, sans produire le flux utile couplé avec l’enroulement 
d'induit. Elles constituent le flux de dispersion de l’enroulement 
inducteur. 

Les inducteurs à pôles en forme des griffes proposés par les ingé- 
nieurs anglais D. Gibbs et E. Faskwitt ont été utilisés dans les alter- 
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Fig. 63-5. Machine synchrone à pôles en forme de griffes, sans balaïs : 


3, bobines d’excitation en anneau; ?, enroulement d'induit ; 8, armature de l'induit ; 4, bâti; 
5, 11, paliers flasques ; 6, arbre ; 7, 10, culasses des pôles sud et nord; 8, 9, pôles sud et nord. 


nateurs synchrones construits en 1890-1900 par les sociétés « Oerli- 
kon », « Brown-Boveri » et autres. Pourtant, au fur et à mesure que 
la longueur relative Î/+ et la puissance des alternateurs augmentaient, 
les avantages des inducteurs de ce type, notamment, la simplicité 
de construction et le prix de revient peu élevé de l’enroulement 
d’excitation, ont cédé devant leur inconvénient bien sérieux qui 
est la grande valeur du flux de dispersion. Aussi, de nos jours, les 
inducteurs en forme des griffes ne sont-ils utilisés que dans des 
machines de faible puissance comportant un grand nombre de pôles 
et ce dans la gamme intermédiaire de rapports entre la pulsation du 
réseau et la vitesse angulaire du rotor, lorsque la machine à pôles en 
forme des griffes possède des caractéristiques supérieures à celles 
des machines synchronés ordinaires et à fer tournant. Les qualités de 
la machine à pôles en forme des griffes sont particulièrement bonnes 
dans le cas où elle utilise un enroulement d'’excitation en anneau 
fixe. Puisque dans une telle machine le contact frottant qui sert à 
alimenter l’enroulement d'’excitation est supprimé, on l'appelle 
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machine sans balais. La vue en coupe d’un alternateur synchrone 
sans balais à pôles en forme des griffes au rotor est montrée sur la 
figure 65-95 et son rotor sur la figure 63-6. L’enroulement d’excitation 
de l’alternateur est constitué par deux bobines / en anneau fixes, 
placées dans les évasements des paliers 5 et 77. Les lignes du champ 
produit par les courants qui traversent ces bobines se ferment prin- 
cipalement suivant le trajet montré sur la figure : des pôles 9 nord, 
à travers l’entrefer vers les dents de l’armature de l’induit 8; par la 
culasse et les dents de l’induit, en- 
core une fois à travers l’entrefer, vers 
les pôles 8 sud; suivant la culasse | 
? des pôles sud ; à travers l'entrefer \À.....tée ie 
entre la culasse 7 et Le palier 5; sui-  K NL 
vant le palier 5, le bâti £4et Le palier 
11 ; à travers l’entreferentre le palier Fig. 63-6. Rotor d'un alternateur 
11 et la culasse 70 des pôles nord : synchrone sans balais à pôles en 
À orme de griffes. 
suivant la culasse 7/0 vers les pôles 
nord. Le champ excitateur est cou- 
plé, sauf sa partie dissipée, avec l’enroulement d'induit. La rotation 
de l’arbre 6, avec les culasses des pôles 7, 10 et les pôlesS, 9, fait va- 
rier périodiquement le flux embrassé par l'enroulement d’induit si 
bien que celui-ci devient le siège d’une f.é.m. induite. 

Les alternateurs et les moteurs sans balais trouvent des applica- 
tions dans les cas où l'entretien des balais est difficile à assurer et 
on demande à la machine une haute sécurité de fonctionnement 
pendant une longue durée dans des conditions d'exploitation péni- 
bles. De tels alternateurs, dont la puissance peut atteindre 10 kW 
et plus, sont utilisés par exemple pour l’alimentation en énergie 
électrique des voitures de chemin de fer. 


$ 63-4. Machines à fer tournant (alternateurs et moteurs 
à réduction électromagnétique de la vitesse de rotation) 


Généralités. — On appelle machines à fer tournant les machi- 
nes synchrones dans lesquelles l’enroulement d’induit et l’enroule- 
ment d'excitation sont fixes, alors que le rotor est constitué par une 
armature cylindrique portant sur sa surface des saillies-dents régu- 
lièrement réparties. La conversion électromécanique de l'énergie 
dans ces machines est liée à la variation de l’inductance mutuelle des 
enroulements d’induit et d’excitation qui se produit du fait du dé- 
placement des dents de l’armature du rotor par rapport aux dents 
de l’armature du stator (v. $ 20-4). 

Comme machine à fer tournant on peut employer toute version 
d'une machine électrique à rotor denté et à deux enroulements, 
d’un type ou d’un autre, placés au stator. Dans de telles machines, 
la fréquence de variation de l’inductance mutuelle des enroulements 
(v. (20-8)}) est proportionnelle au nombre Z de dents du rotor 


f = ZQ/2n. 
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Vu que l’enroulement d’excitation est alimenté vn courant 
continu, l’enroulement d’induit devient le siège d’une f.é.m. induite 
à la même fréquence. L’enroulement d’induit de la machine peut 
être branché soit sur une charge isolée, soit sur un réseau de même 
fréquence. Dans la marche en parallèle avec un réseau, les machines 
à fer tournant peuvent fonctionner aussi bien en alternateur qu’en 
moteur suivant le sens du couple extérieur appliqué à l'arbre de la 
machine. 

La machine à fer tournant destinée à fonctionner en moteur est 
appelée moteur à réducteur. D'après leurs propriétés et caractéristi- 
ques, les machines synchrones à fer tournant ne diffèrent pas des 
machines synchrones normales. Leur théorie est construite sur la 
description mathématique générale des phénomènes de conversion 
électromécanique de l'énergie dans les machines à induction dont 
les thèses fondamentales ont été exposées au $ 18-2. 

La machine à fer tournant cède à la machine ordinaire d’après 
ses caractéristiques de masse et d’encombrement: ses dimensions et 
sa masse sont nettement supérieures à celles de la machine synchrone 
ordinaire. Cela s'explique par le fait que dans la machine à fer tour- 
nant le flux dans la couche de dents du stator ne varie que dans les 
limites d’un minimum à un maximum, tandis que dans la machine 
ordinaire il varie en valeur et en sens. Lorsque les dimensions prin- 
cipales sont égales et l'induction dans les dents jouit d’une même 
valeur maximale, l'amplitude de l’harmonique fondamental du flux 
est 3 à 4 fois plus petite dans la machine à fer tournant que dans la 
machine normale. C’est pourquoi les machines à fer tournant ne 
sont utilisées que dans les cas où la fréquence exigée est difficile à 
obtenir au moyen d'une machine synchrone multipolaire ordinaire 
où au moyen d’une machine à pôles en forme de griffes. 

Suivant la construction de l’enroulement d’excitation, on distin- 
gue deux modifications principales des machines synchrones à fer 
tournant : hétéropolaires et homopolaires. Dans les machines polypha- 
sées, l’enroulement d’induit est toujours du type hétéropolaire, 
alors que dans les machines monophasées il est le plus souvent du 
type hétéropolaire mais peut aussi être homopolaire. Quant à l'ar- 
mature du stator, elle peut être dans les deux modifications tant 
dentée que lisse. Dans les limites de chacune des modifications indi- 
quées il existe un grand nombre de variantes dont l'essentiel a été 
décrit, relativement aux machines monophasées, au $ 20-4. Aussi, 
allons-nous considérer ici, à titre d'exemple d’une machine à enroule- 
ment hétéropolaire, une machine à stator denté qui n'a pas été 
étudiée en détail auparavant. 

Dans cette machine hétéropolaire (fig. 63-7), l’enroulement 
d'excitation £E est logé dans les grandes encoches de l’armature 
du stator et engendre un champ magnétique à une période (p = 1} 
dont les lignes de force partent du pôle nord du stator dans les zones 
II et III, traversent l’entrefer, entrent dans l’armature du rotor et 
reviennent, en traversant de nouveau l’entrefer, au pôle sud dans 
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les zones Z et IV. L’enroulement d'induit ÆI est réalisé pour le même 
nombre de périodes que l'enroulement d’excitation et placé dans les 
grandes encoches du stator décalées de !/, de période par rapport aux 
encoches qui renferment l’enroulement d’excitation. Le nombre de 
dents du rotor est choisi égal à Z — 2pk où k est un nombre impair 
(dans la figure 63-7, le nombre de dents Z — 2.1.7 — 44). Sur la 
surface des grandes dents du stator (dans les zones J à IV) on prati- 
que des creux de manière que les portions situées entre ces creux 


Fig. 63-7. Machine synchrone à fer tournant hétéropolaire. 


constituent des petites dents du stator dont le pas angulaire est égal 
au pas dentaire du rotor &«, — 21x/Z. Chaque zone comporte le même 
nombre de petites dents (dans la figure 63-7, trois petites dents par 
zone), 

La rotation du rotor fait varier périodiquement la position relati- 
ve des dents du stator et du rotor. Dans la position du rotor indiquée 
sur la figure 63-7, a, les dents du rotor sont en regard des petites 
dents du stator dans les zones Z et ZIJT si bien que la perméance de 
l’entrefer dans ces zones est maximale et les lignes du champ d’exci- 
tation sont orientées principalement comme l’indiquent les lignes 
en traits pleins {les lignes en traits interrompus sont celles du champ 
qui se ferment à travers les zones 71 et IV à faible perméance, parce 
que les dents du rotor se situent ici en regard des encoches du stator). 
Après que le rotor tourne d’une moitié. du pas polaire, c’est-à-dire 
d’un angle &«,/2 — s/Z, et occupe la position indiquée sur la figure 
63-7, b, ses dents se trouvent en regard des dents du stator dans les 
zones LI et IV et la plupart des lignes du champ d’excitation sont 
orientées comme l'indiquent les lignes en traits pleins. En comparant 
les figures 63-7, a et b, on voit que le sens dans lequel le champ tra- 
verse le plan de la bobine d'induit ET s'inverse. 

Quand le rotor tourne encore d’une moitié du pas polaire, c'est-à- 
dire d’un angle &,/2, la configuration du champ sera la même que 
dans la position initiale de la figure 63- 7, a. Ainsi, le flux. couplé 
avec l’enroulement d'induit variera avec une période T = a,/Q 
correspondant à la rotation du rotor d’un angle «,. À titre d'exemple 
d’une machine homopolaire, considérons une machine à stator denté 
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qui ne diffère d'une machine analogue de la figure 20-9 que par le 
logement de son enroulement d'induit dans les grandes encoches. 

Dans cette machine homopolaire (fig. 63-8), l’enroulement 
d'excitation EE est constitué par une bobine annulaire qui envelop- 
pe l'arbre du rotor, étant logé entre le palier flasque et les armatures 
du stator et du rotor. Un tel enroulement engendre un champ magné- 
tique d’excitation à symétrie axiale. Toutes les lignes (l’une d'elles 
est montrée sur la coupe longitudinale de la machine) du champ 
d'excitation se ferment autour de l’enroulement d’excitation. À par- 
tir du rotor magnétisé comme pôle nord, les lignes du champ se 
dirigent à travers l’entrefer vers le stator aimanté comme pôle sud. 
Le circuit magnétique du champ de couplage entre les enroulements 


Fig. 63-8. Machine synchrone à fer tournant homopolaire. 


d’induit ÆII et EI2 et l’enroulement d’excitation ÆE comprend les 
portions suivantes: l’armature du rotor À, l’entrefer denté princi- 
pal, l’armature du stator AS, la culasse €, le palier P, l’entrefer 
annulaire auxiliaire et la douille DR sur laquelle est fixée l’armature 
de rotor. L’enroulement d’induit se compose de deux parties: EF1 
et ÆI2, dont les bobines sont logées dans les grandes encoches de 
l'armature du stator. L’armature du rotor ne diffère en rien de celle 
utilisée dans la machine à enroulement hétéropolaire de la figure 
63-7 ; son nombre de dents est Z — (Z,/2) k où Z, est le nombre de 
grandes encoches sur l’armature de stator, # un nombre impair (sur 
la figure 63-8 le nombre de dents au rotor Z — (4/2)-7 — 14). 

Les grandes dents du stator, enveloppées par les bobines EI1 
et EI2, présentent sur leurs surfaces des creux dont les intervalles 
constituent les petites dents du stator ayant un pas angulaire égal 
au pas dentaire du rotor &«,; — 2x1/Z (sur la figure 63-8 la zone compri- 
se entre deux grandes dents consécutives comporte trois petites 
dents). Lorsque le rotor tourne, la position relative des dents du 
stator et du rotor varie périodiquement. Pour la position du rotor 
représentée par la figure 63-8, ses dents sont en regard des petites 
dents dans les zones enveloppées par les bobines de l’enroulement 
ÆTI ; dans ces zones, la perméance de l’entrefer devient maximale, 
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les lignes du champ d'’excitation sont orientées principalement com- 
me l’indiquent les lignes en traits pleins et sont couplées avec les 
bobines de l'enroulement ÆEI1. Le flux représenté par les lignes de 
force en traits interrompus, couplées avec les bobines de l’enroule- 
ment £I2, est nettement plus faible parce que dans les zones embras- 
sées par ces bobines les dents du rotor se situent en regard des enco- 
ches du stator et donc la perméance de l’entrefer est ici minimale. 

Quand le rotor tourne d'un demi-pas dentaire, c’est-à-dire d’un 
angle &,/2 = n/Z7, ses dents se placent en regard des dents du stator 
dans des zones enveloppées par ces bobines de l’enroulement Æ72, 
de sorte que le flux couplé avec ces bobines devient maximal tandis 
que le flux couplé avec les bobines de l’enroulement ÆE71 devient 
minimal. À Ia période T de variation du flux couplé avec l’enroule- 
ment d'induit correspond la rotation du rotor d'un angle &,. Par 
suite, de même que dans une machine à enroulement hétéropolaire, 
T = az/6. Puisque les variations des flux couplés avec les parties 
ETI et EI2 sont décalées dans le temps de 7/2 ou, en d’autres termes, 
sont en opposition de phase, ces parties de l’enroulement doivent 
être couplées en opposition. Dans les limites de chacune des parties 
(ETI ou EI2) de l'enroulement, les. bobines sont connectées en 
accord. | 

Alternateurs synchrones à fer tournant. -— La machine syn- 
chrone à fer tournant a été utilisée pour la première fois en alternateur. 
En 1854, Nigth a fait breveté en Angleterre un alternateur dont le 
principe de fonctionnement correspond à cette classe de machines. 
Un alternateur à fer tournant dont la construction rappelle celle des 
machines modernes de ce type a été inventé en 1877 par P. Iablotch- 
kov. Après l’invention de la:radio en 1895, on a commencé à utiliser 
les alternateurs à fer tournant surtout pour l'alimentation du circuit 
d'antenne des stations radioélectriques avec des courants à haute 
fréquence de 50 kHz et plus. Il est à noter que malgré l'invention en 
1901 par Gui d’un alternateur à fer tournant à stator denté que l'on 
appelle maintenant alternateur à flux ondulé de la dent du rotor 
(v. $ 20-4, pp. c et e), on utilisait pendant longtemps (jusqu'aux 
années 20 environ) exclusivement des alternateurs à fer tournant 
à stator lisse désignés maintenant sous le nom d’alternateurs à flux 
continu (v. $ 20-4, pp. b et d). 

Pour pouvoir obtenir les fréquences élevées indiquées ci-dessus, 
on réalisait l’enroulement d’induit hétéropolaire de ces alternateurs 
avec un nombre minimal possible de périodes et on entraînait leur 
rotor à une vitesse maximale possible (jusqu’à 20 000 tr/mn). On 
n'a pas réussi à surmonter les difficultés liées à des alternateurs réali- 
sés pour des fréquences si élevées qu'après l’introduction des alter- 
nateurs à flux ondulé dans la dent du rotor qui permettent d'obtenir 
une haute fréquence par l'augmentation du nombre de dents au stator 
et au rotor. De nos jours, au lieu des alternateurs à fer tournant, 
dans les stations radio on utilise des générateurs à haute fréquence 
d’un autre type. En revanche, ils sont largement utilisés dans les 
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processus technologiques tels que la fusion électrique, le soudage 
électrique, le traitement thermoélectrique, le séchage électrique, 
etc., qui exigent des sources d'alimentation à la fréquence de 1000 
à 10 000 Hz. Ils sont également utilisés pour alimenter des moteurs 
rapides, des moteurs d'entraînement dans les postes radar et dans 
d’autres installations. 

En U.R.S.S., on construit en série des convertisseurs de fréquence 
constitués par un alternateur synchrone à fer tournant de fréquence 
élevée, accouplé à un moteur asynchrone alimenté depuis un réseau 
à la fréquence de 50 Hz. 

Les convertisseurs de fréquence de la série BIIU sont réalisés 
sous un corps unique, à arbre vertical, en version fermée. Les rotors 
de l'alternateur et du moteur sont fixés sur un arbre commun et 
entraînés en rotation avec une vitesse de synchronisme de 3000 tr/mn. 
Cette série comporte des convertisseurs d’une puissance de {12 à 
100 KW et de fréquence de 2400 ou 8000 Hz. Les alternateurs de cette 
série sont à enroulement hétéropolaire et à flux continu de La dent 
du rotor pour la fréquence de 2400 Hz et à flux ondulé pour la fré- 
quence de 8000 Hz. 

La puissance des convertisseurs de la série BFO est de 250 kW 
pour la fréquence de 2500 Hz; de 500 KW pour les fréquences de 
1000, 2500 et 8000 Hz et de 1500 kW pour les fréquences de 500, 
1000 et 2500 Hz. 

En outre, on construit, en petites séries, des alternateurs synchro- 
nes à fer tournant pour des valeurs les plus variées de la puissance, 
de la fréquence et de la vitesse de rotation. 

Moteurs synchrones à fer tournant. — On a donné ce nom à des 
machines synchrones à fer tournant destinées à fonctionner en moteur 
et permettant d'obtenir des vitesses de rotation très faibles sans avoir 
recours à des démultiplicateurs mécaniques. La terminologie en ce 
domaine n'étant pas encore définitivement établie, on rencontre aussi 
pour ces moteurs les appellations telles que moteurs synchrones 
à réducteur, moteurs synchrones à réduction électromagnétique de la 
vitesse de rotation, ou encore moteurs subsynchrones. Bien qu’en 
principe, d'après leur constitution, ces moteurs ne diffèrent en rien 
des alternatours des modifications correspondantes, ils ont trouvé 
leur application pratique beaucoup plus tard et ne se sont répandus 
que vers les années 60 et 70. À la fréquence f donnée du courant 
d'alimentation, la vitesse de synchronisme des moteurs à fer tournant 
dépend uniquement du nombre Z de dents du rotor r — Q/2x — f/Z. 
En choisissant un nombre suffisamment grand de dents, on peut obte- 
nir des valeurs très petites des vitesses synchrones. Par exemple, pour 
f — 50 Hz et Z — 100 on obtient r = 0,5 tr/s ou 30 tr/mn. 

Dans les cas où le nombre Z — Z, de dents du rotor n’est pas trop 
grand et il est possible de réaliser l'enroulement d'induit hétéro- 
polaire avec un nombre de périodes voisin du nombre de dents du 
rotor, on utilise la version à stator lisse dans deux modifications: 

1) à stator lisse et enroulement d'’excitation hétéropolaire (ou 
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comme on l’appelle parfois, à excitation radiale, v. $ 20-4, p. b, 
fig. 20-6); | 

2) à stator lisse et enroulement d'’excitation homopolaire (ou 
comme on l'appelle parfois, excitation axiale, v. $ 20-4, p. d, 
fig. 20-8). 

Dans les cas où le nombre de dents du rotor est si grand que la 
construction à stator lisse est irréalisable, on utilise le stator denté 
dans deux modifications analogues: 

1) à stator denté et enroulement d'excitation hétéropolaire 
(v. fig. 63-7 ainsi que $ 20-4, p. c, et fig. 20-7); 

2) à stator denté et enroulement d'’excitation homopolaire 
(v. fig. 63-8 ainsi que $ 20-4, p. e, et fig. 20-9). 

L'enroulement d’excitation des moteurs est alimenté depuis un 
réseau à courant alternatif par l'intermédiaire d’un redresseur. Dans 
les moteurs à autoexcitation l'énergie est transmise de l’enroulement 
d’induit à l'enroulement d’excitation par transformateur. Dans ce 
cas, Le circuit de l’enroulement d’excitation est mis en court-circuit 
avec un redresseur et le couplage par transformateur est assuré par 
l'emploi d’un enroulement hétéropolaire avec un rapport p.,/p, égal 
à un nombre impair. Dans les moteurs à excitation hétéropolaire de 
même que dans les moteurs à excitation homopolaire, le champ d’ex- 
citation peut être obtenu au moyen d’aimants permanents convenable- 
ment magnétisés. L'enroulement d'induit des moteurs peut être 
monophasé, diphasé ou triphasé. Le démarrage des moteurs est obte- 
nu par leur branchement direct sur le réseau. 

Dans les moteurs monophasés, on prévoit en plus de l’enroule- 
ment principal (de travail) encore un enroulement auxiliaire (de 
démarrage) branché sur le réseau par intermédiaire d’un condensa- 
teur. Pour faciliter le démarrage, on place parfois sur le rotor du 
moteur un enroulement en court-circuit dont les courants interagis- 
sent avec le champ de l’enroulement d’induit qui tourne avec une 
vitesse angulaire Q@, — 2x/f/p, plusieurs fois supérieure à la vitesse 
de synchronisme nominale Q — 2xf/Z, du moteur. Les paramètres de 
l’enroulement en court-circuit doivent être choisis de manière que 
le couple de démarrage soit supérieur au couple résistant mais infé- 
rieur au Couple synchrone maximal (sinon Île rotor peut « sauter » 
la vitesse de rotation nominale). Si le moment d'inertie du rotor 
n'est pas. trop grand et la vitesse de synchronisme est suffisamment 
petite, le moteur peut démarrer sans enroulement en court-circuit, 
uniquement sous l’action du couple synchrone. Dans ce cas le moteur 
arrive à prendre la vitesse de synchronisme et s’accrocher pendant 
une demi-période de variation du couple synchrone, lorsque son sens 
reste constant. 

Les moteurs synchrones à fer tournant de petite puissance pour 
des vitesses de rotation de 4, 2 et 60 tr/mn sont produits en 
U.R.S.S. en séries JICP et OPIT (respectivement en triphasé et en 
monophasé). 

Moteurs à fer tournant à réluctance variable. — A la différence 
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des moteurs synchrones à réluctance ordinaires, on appelle moteurs 
à réluctance à fer tournant les moteurs synchrones monophasés ou 
triphasés dont le nombre de dents au rotor est supérieur au nombre 
de pôles de l’enroulement d’induit, c’est-à-dire Z => 2p, (dans la 
machine synchrone à réluctance ordinaire Z — 2p, v. $ 63-2 et 
$ 20-3). 

Les machines de ce type utilisant des armatures dentées du rotor 
et du stator et un seul enroulement ont été décrites au $ 20-3. Leur 
stator doit être nécessairement denté et le nombre Z, de pas dentaires 
du stator contenu dans la périphérie de l’entrefer doit être soit égal 
au nombre Z, de dents du rotor (Z, — Z,, fig. 20-2), soit différent 
de ce nombre du nombre de pôles de l’enroulement d'induit 
{Z, — Z, = 2p,, fig. 20-3). L'inductance de l’enroulement d'induit 
dans la machine synchrone à réluctance varie avec la pulsation @ — 
— 2nf — ZQ, de sorte que pour assurer la conversion électromécani- 
que de l'énergie, il faut, comme il est montré au $ 21-1, brancher 
l'enroulement d’induit sur un réseau de pulsation ©, — 2nf, = &/2, 
d'où il résulte qu'au régime synchrone Ie moteur à réluctance varia- 
ble tourne à une vitesse angulaire Q — 2w,/Z — 4nf.,/Z,, c’est-à-dire 
à une vitesse deux fois plus grande que celle d’un moteur à fer tour- 
nant comportant le même nombre de dents au rotor. 


$S 63-95. Moteurs à rotor roulant et moteurs à rotor 
ondulé flexible 


De même que les moteurs examinés au paragraphe précédent, 
ces moteurs sont utilisés pour obtenir des petites vitesses de rotation. 
Mais l’abaissement de la vitesse de rotation y est atteint non pas par 
la réduction électromagnétique mais par une réduction mécanique. 

Moteurs à rotor roulant. — Proposés en 1944 par A. Moskvi- 
tine, ils diffèrent de tous les autres moteurs par deux indices impor- 
tants: premièrement, l’armature de leur rotor est un cylindre lisse 
qui ne porte ni enroulement, ni saillies-dents, deuxièmement, sous 
l’action d’un champ magnétique tournant leur rotor roule sur des 
guides spéciaux en occupant une position excentrique à l’intérieur du 
stator. La constitution d’un tel moteur est montrée sur la figure 63-9,. 
Son stator porte deux enroulements: un enroulement d’induit 7 
hétéropolaire et un enroulement d’excitation 2 homopolaire. L'en- 
roulement d'induit peut être non seulement diphasé, comme c'est 
le cas de la figure 63-9, maïs aussi triphasé ou polyphasé, mais dans 
tous les cas il doit être à une seule période (p, — 1}. L'enroulement 
d’excitation est constitué de deux bobines disposées symétriquement 
et enveloppant l’arbre de la machine. Le champ magnétique à une 
période produit par l'enroulement d’induit se ferme à travers les 
armatures principales 3 du stator et 4 du rotor. Les deux armatures, 
constituées par des tôles d’acier magnétique empilées, sont lisses 
(les ouvertures des encoches du stator sont si petites que l'influence 
de la denture du stator sur le fonctionnement du moteur peut être 


216 


négligée). Pour créer des trajets à suivre par le flux d’excitation, om 
utilise des armatures auxiliaires 5 du stator et 7? du rotor, également 
constituées par des tôles d'acier doux empilées et ayant la forme 
cylindrique. Ainsi, le circuit magnétique que parcourt le flux d’exci- 
tation comporte les portions suivantes: l'entrefer principal, l’arma- 
ture #, la carcasse 6 du stator, l’armature 5, l’entrefer auxiliaire, 
l'armature 7, l’arbre &8, l’armature 4. Sur l'arbre 8 du rotor sont 


ie 


J 5 6 


Es 


Fig. 63-9. Moteur à rotor roulant (p, = 1, m1 = 2). 


fixés les galets 70. Lors de son déplacement sous l’action du champ 
tournant, le rotor prend appui, par l'intermédiaire des galets 70, 
sur les guides cylindriques 2. 

Le diamètre D, des galets et le diamètre D, des guides sont 
choisis de manière à obtenir une excentricité suffisamment grande: 


e= mes —min = Ôpox — ds 


et à éviter le contact entre l’armature du rotor et l’armature du 
stator, c'est-à-dire que ômin >> Oabm. ICI, Omaxs Omins Ô, Oadm SONt: 
les entrefers respectivement maximal, minimal, moyen et admissible. 

Il n’est pas difficile de s’apercevoir que ces rapports sont satis- 
faits pour D, — D, — 2e. Les galets 10 et les guides 9 sont faits. 
soit lisses, soit dentés en matériaux spéciaux résistant à l'usure et. 
présentant un coefficient de friction considérable. 

Pour la mise en route du moteur il faut exciter l’enroulement 2 
par un courant continu ?, et brancher son enroulement d’induit sur 
un réseau à courant alternatif diphasé de fréquence j,. Dans ce cas. 
l’enroulement d’excitation engendre dans l’entrefer un champ uni- 
polaire alors que l’enroulement d'induit produit un champ à une 
période tournant à la vitesse angulaire Q, — &, — 2n/,. Puisque 
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<es champs s’ajouteront (B° = B, + B;) sur l’un des pas polaires 
et se retrancheront (B” = B; — B :) sur l’autre, le rotor sera attiré 

vers le pas polaire dont l'induction quadratique moyenne est plus 
grande Ba > Bä. La figure 63-9 montre la position que le rotor 
prendra pour des courants i,4 — 1,, et ir — 0, lorsque l’axe du 
champ tournant sera confondu avec l’axe de la phase À, : l’entrefer 
suivant l’axe À, sera minimal (6,,:,) ; au point diamétralement oppo- 
sé il sera maximal (6,,,+). La force ‘de tension magnétique radiale, 
proportionnelle à (B4}? — (Bä)*, appuyera les galets 10 sur les gui- 
des 9. En se déplaçant, le champ tend à entraîner le rotor et, comme 
les forces de friction de glissement sont supérieures aux forces de 
friction de roulement, le rotor roulera sur les galets le long des gui- 
des, Quand, au bout d’une période T, de variation de courant, l'axe 
du champ tournera d’un angle 2x en sens antihoraire et se confondra 
de nouveau avec l’axe À,, le point du corps de rotor 4, situé initiale- 
ment sur l’axe À,, tournera d’un angle y, et prendra la position figu- 
rée en traits interrompus. L’angle y, est égal à la différence des an- 
gles dont se déplace le point d’entrefer minimal respectivement sur 
les surfaces du rotor et du stator, c’est-à-dire 


D 
yz= on —2n. 
r 


Aïnsi, le rotor tournera plusieurs fois plus lentement que le 
champ (et dans le sens opposé à la rotation du champ}. Sa vitesse 
angulaire sera, par suite de la réduction mécanique lors du roule- 
ment des galets sur les guides, D,/(D, — D,;) fois plus petite que 
celle du champ 


ro _ Ÿz _ Ds—Dr 
qe ete 0, 


Le problème de la détermination du couple moteur se trouve 
fortement simplifié si l’on note qu’au point de vue électromagnétique 
<e moteur est en fait un moteur synchrone à fer tournant à stator lisse 
et enroulement d’excitation homopolaire (v. $ 20-4, p. b, fig. 20-6). 
En effet, avec l’enroulement d’induit à une période (p, = 1), le 
rotor d’un tel moteur à fer tournant ne comporte qu'une seule dent 
puisque d’après (20-12) on a Z, = p, = 1, tandis qu'un rotor cy- 
lindrique placé excentriquement est tout à fait analogue, quant à la 
répartition de la perméance, au rotor à une dent. Si le rotor cylindri- 
que était fixé dans une position excentrique sur un arbre prenant 
appui sur des paliers, il tournerait à la vitesse angulaire Q — 
= 2nf,/Z, = 2nf, — Q,. Du fait de la réduction mécanique sa 
vitesse se trouve réduite à la valeur indiquée ci-dessus. Le couple 
moteur d’un moteur à rotor roulant peut donc être exprimé, de 
même que celui de n'importe quel autre dispositif électromécanique, 
par la variation dW de l’énergie du champ magnétique due à la 
rotation d'un angle dy grâce au roulement, si les courants dans les 
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enroulements sont fixés, c'est-à-dire 
M = dWi/dy. 


L'angle y de rotation du rotor lors du roulement étant lié à 

l'angle y, lors de la rotation simple par la relation y — Ps 2e Y:; 
r 

obtenue précédemment, le couple A7 développé lors du:roulement 


du rotor est D,/(D, — D,) fois plus grand que le couple M, — 


obtenu lors de la rotation du rotor excentrique dans les paliers, 


: à D | D : , 
c'est-à-dire que À — DD: M,. Le rapport D. — 5: appelé 


coefficient de réduction mécanique peut être égal à 100 et plus. 


Th 
0 05 10 1,57/ 


Fig. 63-10. Moteur à rotor ondulé flexible (p, = 1, mg = 2). 
Ceci permet d'obtenir, au moyen du moteur à rotor roulant, des 
vitesses de rotation très petites allant de quelques tr/mn à quelques 
dizaines de tr/mn et des couples moteurs élevés. 

Les principaux défauts du moteur à rotor roulant sont liés au 
fait que le centre de gravité O, de son rotor tourne sur une circonfé- 
rence de rayon O,0, à une grande vitesse angulaire égale à Q@,. Ce 
mouvement circulaire du centre de gravité du rotor oblige à utiliser 
des accouplements spéciaux pour la transmission du mouvement de 
rotation du rotor à l'arbre de sortie et provoque des vibrations et 
des bruits lors du fonctionnement du moteur. 

Moteurs à rotor ondulé flexible. — Ils se distinguent par le fait 
que leur rotor £ creux à parois minces, fabriqué en matériau ferro- 
magnétique, peut se déformer sous l’action des forces de tension 
magnétique (fig. 63-10). En s'attirant vers le stator à des endroits 
correspondant à l'induction maximale du champ tournant, le rotor 
prend la forme d’un polygone à passages progressifs, dont le nombre 
Z, de saillies-sommets est égal au nombre de pôles 2p, du champ. 
Dans la machine bipolaire 2p, = 2, ce rotor prend, comme l’indi- 
que la figure 63-10, la forme d'une ellipse présentant deux saillies- 
dents Z, — 2 en regard desquelles l’entrefer est minimal (6,,;:,) 
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et deux creux au centre desquels l’entrefer est maximal (ô,,,,). Les 
déformations du rotor sont limitées par des guides 2 cylindriques sur 
lesquels le rotor prend appui soit directement, comme l'indique la 
figure 63-10, soit par l'intermédiaire des galets élastiques. Pour 
prévenir tout patinage, il est judicieux de donner aux surfaces en 
contact des galets du rotor et des guides 2 une forme dentée. Les gui- 
des peuvent également être disposés à l’extérieur des galets du rotor 
de même que dans le moteur à rotor roulant de la figure 63-9. Le 
diamètre D, d’appui du rotor non déformé et le diamètre D, des 
guides sont choisis en partant de la condition D, — D, = ômax — 


TT Omin- 

L’armature du stator 8 est lisse, Dans ses encoches est logé l’en- 
roulement / diphasé (ou triphasé) généralement à une période, ali- 
menté depuis un réseau à courant alternatif de fréquence f,. La figu- 
re 63-10 montre la position du rotor pour des courants i,4 — 
= Limexs 8 — 0, quand l'induction du champ tournant est maxi- 
male sur l’axe de la phase À et au point diamétralement opposé. 
Sous l’action de l'attraction magnétique, le rotor déformé s'appuie 
contre les guides en deux points situés dans les zones des entrefers 
maximaux. En se déplaçant, le champ entraîne à sa vitesse l’onde de 
déformation et les points de contact entre le rotor flexible et les 
guides. Quant à la vitesse angulaire du corps du rotor flexible lui- 
même, elle se trouve diminuée, par suite d’une réduction mécanique 
lors du roulement des galets du rotor sur les guides, dans le rapport 


de Ps par rapport à la vitesse du champ: 


Dr— Ds 
Dr — D 
Q — YZ_._ Pr s Q,, 
Ti Ds ; 
OÙ Yz — LS 2x est l'angle de rotation du rotor pendant la 


période 7, de variation du courant. Dans ces conditions, si D, > D,, 
le rotor tourne dans le même sens que le champ et si D, << D,, ik 
tourne dans le sens opposé. 

En déterminant son couple moteur, il faut avoir en vue qu’au 
point de vue électromagnétique ce moteur est en fait un moteur 
synchrone à réluctance variable (v. $ 63-2). En effet, le nombre de 
saillies-dents Z, = 2p, sur le rotor déformé est le même que celui 
au rotor à pôles saillants. Si le rotor déformé pouvait tourner.à la 
vitesse du champ, le couple W, qui s'exerce sur lui pourrait se cal- 
culer par (58-16) en posant € == O0. Grâce à la réduction mécanique 
qui diminue de D,/(D, — D,;) fois la vitesse de rotation, le couple 
moteur augmente dans la même proportion et devient égal à 


__ mU? f 1 1 D, 
M=—G (+; Xa | D, —D, sin 26, 


où Ü est la tension simple; X,, À, sont les réactances inductives 
« longitudinale » et « transversale » du rotor déformé; 6, l'angle 
entre l’axe du champ et l’axe longitudinal du rotor déformé. 
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Par rapport au rotor roulant, le rotor flexible offre deux avanta- 
ges évidents: il présente un moment d'inertie plus faible et assure 
un fonctionnement sans bruits, ni vibrations du moteur car son centre 
de gravité reste immobile. 


$ 63-6. Machines synchrones à aimants permanents 


Dans les machines synchrones de ce type, on utilise des aimants 
permanents pour produire un champ d'’excitation de sens constant. 
Les machines synchrones à aimants permanents n’exigent pas d'exci- 
tatrice et, grâce à l’absence de pertes pour l'excitation et dans le 
contact frottant, elles possèdent un rendement élevé et se caractéri- 
sent par une sécurité de fonctionnement nettement plus élevée que 


b) 


Fig. 63-11. Inducteurs à aimants cylindrique et étoilé : 
a, aimant étoilé sans épanouissements polaires; b, aimant cylindrique quadripolaire. 


celle des machines synchrones ordinaires dans lesquels l’enroulement 
d’excitation tournant et les balais présentent assez fréquemment 
des défaillances; de plus, elles n’exigent pratiquement aucun entre- 
tien pendant toute la durée de vie. 

Les aimants permanents peuvent se substituer à l’enroulement 
d'excitation tant dans les machines synchrones polyphasées du type 
ordinaire que dans toutes les machines synchrones spéciales qui ont 
été décrites plus haut (machines synchrones monophasées, machines 
synchrones à pôles en forme de griffes et machines synchrones à fer 
tournant). 

Les machines synchrones à aimants permanents diffèrent de leurs 
analogues à excitation électromagnétique par la construction des 
systèmes inducteurs. L’analogue du rotor utilisé dans une machine 
synchrone à pôles lisses est constitué dans ces machines par un 
aimant annulaire de forme cylindrique magnétisé dans le sens radial 
(fig. 03-11, b). L'analogue du rotor à pôles saillants d’une machine 
ordinaire est constitué dans ces machines par un rotor à aimant en 
étoile de la figure 63-11, a dans lequel l’aimant 7 est fixé sur l’arbre 
$ par des coulées 2 en alliage d'aluminium. 

Dans le rotor à pôles en forme de griffes (fig. 63-12), l’aimant 
annulaire magnétisé dans le sens axial remplace un enroulement 
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d’excitation en anneau (cf. fig. 63-4). Dans la machine hétéropolaire 
à fer tournant de la figure 63-7, l'excitation électromagnétique peut 
être remplacée par l'excitation magnétique comme l'indique la 
figure 63-13 (au lieu de trois petites dents dans chacune des zones 7 
à IV de la figure 63-7, il n’existe ici qu'une seule dent dans chacune 
des zones). La machine unipolaire de la 
figure 63-8 possède elle aussi un analo- 
gue à excitation magnétique. L’aimant 
permanent peut être réalisé dans ce cas 
sous la forme d’un anneau magnétisé 
dans le sens axial et introduit entre 
la carcasse et le palier flasque. 

Pour la description des phénomènes 
électromagnétiques caractérisant le 
fonctionnement de la machine synchro- 
ne à aimants permanents on peut ap- 
pliquer la théorie des machines syn- 
Fig. 63-12. Rotor à pôlesen for-  chrones à excitation électromagnétique 
me de griffes excité par un dont l'essentiel a été exposé au cours 
, AE , des chapitres précédents. Pourtant, 
disque à pôles sud: 3, disque à po Pour pouvoir se servir de cette théorie 

les nord, et l'appliquer au calcul des caractéris- 

tiques de la machine à aimants perma- 

nents fonctionnant en alternateur ou en moteur, il faut déterminer 
au préalable, à l’aide de la courbe de démagnétisation de l’aimant 
permanent, la f.6.m. à vide Æ} ou le coefficient d’excitation e=£;/U 


Fig. 63-13. Alternateur à fer tournant hétéropolaire à excitation magnéto- 
électrique : 
Æ£T, enroulement d’induit; AP, aimant permanent, 


et calculer les réactances X,, et X,, compte tenu de la réluctance de 
l’aimant qui peut avoir une grandeur si importante que X,,<X aq. 

Les machines à aimants permanents ont été inventées depuis 
longtemps, au début du dévéloppement de l’électromécanique. Pour- 
tant c'est seulement ces dernières décennies, après la mise au point 
de nouveaux matériaux pour la confection des aimants 


299 


permanents, possédant une grande énergie magnétique spécifique 
(par exemple du type magnico ou alliages à base de samarium ct. 
cobalt) qu'elles ont connu un large emploi. D'après leurs indices de 
masse et d’encombrement, ainsi que les caractéristiques d'utilisa- 
tion, les machines à aimants permanents peuvent concurrencer, 
dans une certaine gamme de puissance et de vitesse de rotation, 
avec les machines synchrones à excitation électromagnétique. 

La puissance des alternateurs synchrones à aimants permanents 
rapides, destinés à alimenter le réseau de bord des avions, atteint 
plusieurs dizaines de kilowatts. Les alternateurs et les moteurs 
à aimants permanents de petite puissance sont utilisés principale- 
ment à bord des avions, des automobiles et des tracteurs où leur 
haute fiabilité revêt une importance primordiale. Les micromoteurs 
à aimants permanents trouvent de nombreuses applications dans 
les diverses branches de la technique. Comparés aux moteurs à réluc- 
tance variable, ils offrent les avantages de meilleure stabilité de la 
vitesse de rotation et de meilleurs indices énergétiques mais leur 
cèdent en ce qui concerne le prix de revient et les qualités de démarrage. 

D’après le mode de démarrage les micromoteurs synchrones 
à aimants permanents sont répartis en deux groupes: moteurs auto- 
démarrants et moteurs à démarrage en asynchrone. 

Les micromoteurs à aimants permanents autodémarrants sont utilisés 
pour l’actionnement de mécanismes d’horloges, de divers relais, 
de divers dispositifs programmeurs, etc. La puissance nominale 
de ces moteurs ne dépasse pas quelques watts (elle est généralement. 
égale à quelques dizièmes de watt). Pour faciliter le démarrage, 
ces moteurs sont construits en polyphasés (p => 8) et sont alimentés 
depuis un réseau monophasé de fréquence industrielle, 

En U.R.S.S., ces moteurs constituent la série JICM dans laquelle 
le champ multipolaire est produit au moyen d'un stator à pôles 
en forme de griffes et d'un enroulement d'induit monophasé en 
anneau. | 

Leur mise en route est assurée par le couple synchrone qui résulte 
de l'interaction entre le champ ondulatoire et les aimants permanents 
du rotor. Pour que le moteur démarre facilement et dans le sens 
voulu, on utilise des dispositifs mécaniques spéciaux qui permettent. 
la rotation du rotor seulement dans un sens et le déconnectent de 
l'arbre pour la durée de mise en synchronisme. 

Les micromoteurs synchrones à aimants permanents à démarrage 
en asynchrone peuvent être versés en deux formes constructives avec 
l'aimant permanent et l’enroulement en court-circuit de démarrage 
mis en position radiale ou axiale. La constitution du stator dans 
ces moteurs est la même que dans les machines à excitation électro- 
magnétique. Les deux variantes possèdent l’enroulement statorique 
diphasé où triphasé, elles ne diffèrent l’une de l’autre que par la 
coriStruction du rotor. | 

_ Dans Ie cas du moteur à position radiale de l'aimant et de l’enrou- 
lement èn court-circuit de démarrage, ce dernier est placé dans les 
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encoches des épanouissements polaires feuilletés des aimants per- 
manents. Pour réduire à un niveau acceptable les flux de disper- 
sion, les épanouissements des pièces polaires consécutives sont sépa- 
rés par des intervalles non magnétiques. Parfois, pour augmenter 
la robustesse mécanique du rotor, les épanouissements polaires 
sont réunis à l’aide de connexions saturables en un noyau annulaire 
unique. 

Dans le moteur à position axiale de l’aimant et de l’enroulement 
en court-circuit de démarrage, une partie de la longueur active est 
occupée par l’aimant permanent et l’autre par l’armature feuilletée 
portant un enroulement en court-circuit et placée près de l’aimant, 
l'aimant permanent et l’armature feuilletée étant fixés sur un arbre 
commun. Vu que les moteurs à aimants permanents restent pendant 
le démarrage en état excité, leur mise en marche se déroule d'une 
manière moins favorable que celle des moteurs synchrones ordinaires 
dans lesquels l'excitation est coupée pour la durée du démarrage. 
‘Cela tient à ce que lors du démarrage le rotor est soumis non seule- 
ment à un couple asynchrone positif dû à l'interaction entre Ie 
champ tournant et les courants induits dans l’enroulement en court- 
circuit, mais aussi à un couple asynchrone négatif développé par 
suite de l'interaction entre les aimants permanents et les courants 
que le champ des aimants permanents induit dans l’enroulement 
statorique. 


S 63-7. Moteurs à hystérésis 


Dans les moteurs synchrones de ce type, le champ d'excitation 
se forme aux dépens de l’aimantation rémanente de l'armature 
du rotor faite en matériau magnétiquement dur. À la différence 
des machines synchrones magnétoélectriques dont l'armature du 
rotor est soumise à une aimantation préalable dans un dispositif 
spécial, le rotor des machines à hystérésis se trouve aimanté par 
le champ tournant de l’enroulement d’induit au cours du démarrage. 

La vue en coupe d'un moteur à hystérésis est montrée sur la 
figure 63-14. Le stator de ce moteur est le même que celui d’une 
machine synchrone ou asynchrone ordinaire. Dans les encoches de 
l'armature du stator Z est logé l’enroulement d'induit 3 polyphasé 
{triphasé ou diphasé) alimenté depuis un réseau à courant alter- 
natif de tension U,, et de fréquence f. Le rotor du moteur est consti- 
tué par la partie active de l'armature 2 emmanchée sur la douille 
4 cylindrique. La partie active de l'armature 2 est faite par un 
empilage d'anneaux d'épaisseur radiale À, en matériau magnétique- 
ment dur (généralement en alliage vicalloy). La douille £ peut être 
faite en matériau magnétiquement doux ou en matériau non magné- 
tique. 

La figure 63-14 représente un moteur à hystérésis dans lequel 
la douille est fabriquée en matériau magnétiquement doux présen- 
tant une perméabilité magnétique sensiblement plus grande que 
celle de Ia partie active de l’armature du rotor. L'épaisseur À de 
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la partie active de l’armature est petite par rapport au rayon de 
In douille. Comme le montre le spectre du champ magnétique repré- 
senté à cette figure, les lignes du champ magnétique sont dirigées 
radialement tant dans la partie active de l’armature que dans l’en- 
trefer, et l'induction B est la même dans l’armature et dans l’entre- 
fer. 

Proposons-nous d'examiner l’aimantation de la partie active 
de l’armature du rotor tournant à une visesse angulaire Q, infé- 


JG 


Fig. 63-14. Moteur à hystérésis : 


J, armature du stator; 2, armature active du rotor faite en matériau magnétiquement dur 
(vicalloy) : 3, entr oulement triphasé statorique ; 4, douille en matériau magnétiquement doux ; 
5, entrefer entre le stator et Le rotor. 


rieure à la vitesse angulaire Q, de la f.m.m. ,,, du stator, c’est-à- 
dire avec un glissement s = (Q, — Q)/Q, => 0. La Î.m.m. du sta- 
tor | 


— 


Æ Lui 
jm == M UE 


fait subir une aimantation périodique, suivant une loi harmonique, 
aux éléments constitutifs du circuit magnétique du moteur. Il en 
résulte la production d’un champ dont la somme des tensions magné- 


tiques sur les portions distinctes du circuit compense la f.m.m. F., 
c'est-à-dire que Fim — F om + En où. For — Bin Æ 


Bimô/ Lo est l’amplitude de la tension magnétique sur toutes les 
portions du circuit magnétique excepté la partie active de l’arma- 
ture du rotor, c'est-à-dire sur des portions où les phénomènes d’ hysté- 


résis peuvent être négligés ; En = En À, l'amplitude de la tension 

magnétique de la partie active de l'armature du rotor. 
Admettons qu’un élément de partie active de l’armature du 

rotor s aimante périodiquement suivant une loi harmonique avec 
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la pulsation de glissement sw, et que l'intensité du champ dans 
cet élément varie sinusoïdalement # — FH, sin (sw,) t. L'induction 
dans cet élément varie périodiquement suivant un cycle d'hysté- 
résis correspondant à l'amplitude de l'intensité H,,. Connaissant 
l'intensité à chacun des instants f{, on peut déterminer l'induction 
B = jf (t) (fig. 63-15). Comme le montre la figure, la variation de 
cette induction en fonction du 
temps n'est pas sinusoidale. En 
développant cette induction en 
série de Fourier, on peut sélec- 
tionner sa fondamentale (variant 
avec la pulsation de glissement 
s®.) et déterminer son amplitude 
Bim ainsi que l'angle de déphasa- 
ge « par rapport à l'intensité du 
champ A. Après cela on peut 


Fig. 63-15. Magnétisation alternative L 
de la partie active de l’armature du calculer le flux magnétique d'in 


rotor d'un moteur à hystérésis. duction mutuelle D, — OP. in, 
le flux couplé avec l° “enroulement 


statorique Viom = WikeDm, la fé.m. E, = — jo, omlV 2 2 d'in- 


duction mutuelle et la tension Ü, = = _Ù 15 = = E 1—iX 0 I, aux bornes 
de l’enroulement statorique. 

Le diagramme spatio-temporel du moteur à bystérésis construit 
d'après ces équations et les équations des f.m.m. est représenté 
par la figure 63-14. 

Le couple moteur électromagnétique développé par le moteur 
à hystérésis peut être déterminé à partir de l'équation fondamentale 
donnant le couple électromagnétique d’une machine à courant alter- 
natif (29-4). Il est plus commode de déterminer le couple s exerçant 
sur le stator (il est égal au couple exercé sur le rotor mais dirigé 
dans le sens PR 


= (mp/V 2) Viomls Sin 10. 
En exprimant u par P,, et Z, par F,n, on obtient 
M = p'a/2) D ,m Sin &ge 
Mais, comme le montre Le diagramme, 
Fim Sin Go = Fmsin a — H}y Asin &; 


et de plus le flux d’induction mutuelle s'exprime par l'induction 
Bim et les dimensions de la partie active de l’armature, si bien 
qu’en définitive on a 


M — (p/2x)VW,, 


où V — 2priA est le volume de la partie active de l’armature: 
Wy = 1B;:mHm Sin &, l'énergie spécifique des pertes par hystérésis 
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dégagées dans l’unité de volume pendant un cycle d'aimantation; 
tr = xR/p, le pas polaire. | 

Ainsi, dans les hypothèses admises, le couple moteur électroma- 
gnétique d’une machine à hystérésis ne dépend pas du glissement 
et est proportionnel à l'énergie des pertes par hystérésis pendant 
un cycle d’aimantation (l’aire de l'ellipse correspondant à l’aiman- 
tation suivant les H et B fondamentales est toujours égale à l’aire 
du cycle d’hystérésis, v. fig. 63-15). 

Au démarrage, le moteur à hystérésis développe un même couple 
électromagnétique quel que soit le glissement s => 0. Si ce couple 
est un peu supérieur au couple résistant, le moteur atteint le synchro- 
nisme. Lors de la marche à la vitesse de synchronisme il est capable 
de développer le même couple maximal pour un déphasage entre 
Hum et Bmi égal à &. Pourtant, il fonctionne maintenant comme 
un moteur synchrone magnétoélectrique, son rotor n’est pas soumis 
à un flux variable de sorte que les pertes par hystérésis sont nulles. 
Si le couple résistant diminue, la machine continue à tourner à la 
vitesse synchrone, mais l’angle de déphasage entre le courant pri- 
maire et le flux embrassé diminue et s’annule pour M — 0; lorsque 
le couple change de signe, la machine se maintient au synchronisme 
mais fonctionne en générateur. Enfin, si le couple extérieur est supé- 
rieur au couple maximal du moteur et est dirigé dans le sens de rota- 
tion, le rotor se décroche et commence à tourner à une vitesse supé- 
rieure à la vitesse de synchronisme de sorte que la machine fournit 
de l'énergie au réseau. 

Les moteurs à hystérésis de petite puissance (non supérieure 
à quelques dizaines de watts) trouvent de nombreuses applications 
industrielles. Les avantages de ces moteurs sont surtout remarquables 
dans les cas où ils sont utilisés pour l’actionnement de corps présen- 
tant de forts moments d'inertie (gyroscopes). 

Remarquons pour conclure que l’on utilise le plus souvent des 
moteurs à hystérésis dont la douille est faite en un matériau non 
magnétique. Dans un tel cas, la partie active de l’armature du rotor 
joue Le rôle de la culasse et l'induction du chez. magnétique y est 
dirigée principalement dans le sens tangentiel. Néanmoins le moteur 
à douille non magnétique possède des propriétés analogues et toutes 
les relations obtenues pour le moteur à douille magnétique lui sont 
applicables. 


S 63-8. Moteurs pas à pas 


On donne ce nom aux moteurs de commande à action discrète, 
alimentés par des impulsions d'énergie électrique, dont le rotor 
tourne, sous l’action de chaque impulsion, d’un certain angle bien 
déterminé appelé pas. De tels moteurs sont utilisés dans les systè- 
mes de commande automatique, par exemple dans les machines- 
outils à commande numérique. 

Sous sa forme la plus simple, un moteur pas à pas hexaphasé 
bipolaire à réaction est représenté par La figure 63-16. Les phases 
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de son enroulement sont réparties en trois groupes (7 et 4, 2 ut 5. 
3 et 6). Les phases de chaque groupe sont connectées entre elles en 
parallèle et à l’encontre l’une de l’autre. C’est pourquoi lorsqu'une 
impulsion de tension positive est appliquée à l’une des phases du 


Fig. 63-16. Explication du principe de fonctionnement d'un moteur pas à pas 
_ tétraphasé. 


groupe, l’autre phase est attaquée simultanément par une impulsion 
négative. Lorsqu'une impulsion de tension est appliquée à l’enroul- 
ement de la phase 7, le rotor à pôles saillants prendra la position 
représentée par la figure 63-16, a. 
Si, la phase Z étant sous tension, 
on fait agir une tension sur la 
phase 2, le rotor prendra la posi- 
tion de la figure 63-16, b, en tour- 
nant d’un pas &«, — 1/6. Lorsque 
la tension agissant sur la phase 
I est enlevée, le rotor tourne en- 
core d’un angle x/6 (fig. 63-16, c), 
en faisant encore un pas, etc. 
Si les impulsions de tension 
Lez sont appliquées aux enroulements 
0 abc dans l'ordre indiqué sur la figu- 
Fig. 63-17. Ordre de commutation du Fe 63-17, le rotor tournera en sens 
moteur pas à pas de la figure 63-16. antihoraire d'un angle « — Na, 
proportionnel au nombre N d’im- 
pulsions. Lorsque les impulsions sont injectées dans l’ordre inverse, 
le rotor tournera en sens horaire. 
. Pour commander des moteurs pas à pas, on utilise des commuta- 
teurs à tubes électroniques ou à semi-conducteurs qui forment des 
impulsions de tension ayant une forme et une fréquence convenables, 
A l’aide des circuits de commande on assure le fonctionnement 
des moteurs pour différentes fréquences. de répétition et différents 
ordres de succession des impulsions ainsi. que l’immobilisation de 
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leurs rotors dans une position déterminée pendant l'intervalle entre 
les impulsions. 

Les propriétés de fonctionnement d’un moteur pas à pas se carac- 
térisent par le pas, la caractéristique angulaire (variation du couple 
électromagnétique en fonction de l’angle entre l’axe du rotor et 
l'axe du. champ résultant), la fréquence de répétition limite des 
impulsions pour laquelle les phénomènes transitoires inhérents à la 
rotation d’un pas arrivent à s’atténuer vers le début du pas suivant. 
Les qualités de démarrage du moteur se caractérisent par la fré- 
quence de reprises, c’est-à-dire la fréquence maximale d’impulsion 
pour laquelle le moteur peut démarrer sans que le rotor se décroche 
(sans perte de pas). Suivant le type de moteur, la fréquence dé repri- 
ses varie de 10 à 10 000 Hz. Les moteurs pas:à pas sont en fait des 
moteurs Synchrones alimentés par des impulsions. Aussi, un moteur 
pas à pas peut-il être conçu à partir de toute variante connue du 
moteur synchrone. Les plus appropriés pour le fonctionnement en 
moteur pas à pas sont les moteurs synchrones à réluctance variable, 
polyphasés et multipolaires ainsi que les moteurs synchrones à réluc- 
tance à fer tournant et les moteurs à fer tournant en polyphasé 
(v. plus haut). 

Pour améliorer la précision de commande on cherche à rendre 
le pas des moteurs aussi petit que possible. On y arrive en augmentant 
le nombre de phases et de pôles ainsi que le nombre de dents au 
rotor dans les moteurs du type à fer tournant. Suivant la précision 
requise, le pas des moteurs de divers types peut varier dans les 
limites de 180 à {° et moins. 


$ 63-9. Machines synchrones à double alimentation 


Moteur synchrone à double alimentation. — Sa constitution est. 
la même que celle d’une machine asynchrone à rotor bobiné. Le 
stator et Le rotor de ce moteur portent les enroulements triphasés 
TI et £ ayant un même nombre de conducteurs effectifs. Les deux 
enroulements sont branchés en parallèle (ou en série) sur un mêm) 
réseau à courant alternatif de tension {/, et de fréquence f, (fig. 63-18 
si bien qu’ils sont parcourus par des courants identiques Z, et Z.. 
Comme il a été établi au $ 21-14, la transformation électromécani- 
que de l'énergie dans une telle machine à deux enroulements aura 
lieu si son rotor est entraîné à la vitesse angulaire électrique © = 
= O1 E O2 = © + ©, = 20,, ou à la vitesse angulaire Q — w/p — 
= 2w,/p = 2Q,, c’est-à-dire à la double vitesse angulaire par rap- 
port à une machine synchrone normale ayant le même nombre p de 
périodes. Pour réaliser cette condition, il faut brancher l’enroule- 
ment Statorique / Sur le réseau avec l’ordre direct de succession des 
phases et l’enroulement rotorique 2 avec l’ordre inverse. Alors, 
la f.m.m. Fm du stator tournera à la vitesse Q@, dans le sens positif 
et la f.m.m. F,,, du rotor tournera avec la même vitesse dans le sens 
opposé et leur mouvement sera synchrone, si le rotor tourne à la 


229 


vitesse angulaire 2Q, dans le:sens positif (sur la figure G4-1S lu 
vitesse de la f.m.m. F;, par rapport au rotor (—@,) est montrie 
sur le fond du rotor tandis que la vitesse de cette même Î.m.m. 
par rapport au stator (Q, — 2Q, — Q,) est représentée sur le fond 
du stator). Par suite de l’interaction entre les champs statorique 
et rotorique produits par les î.m.m. F,,, et F,,, et tournant en syn- 
chronisme, le rotor est soumis au couple électromagnétique A7 dont 


Fig. 63-18. Schéma d'un moteur Fig. 63-19. Diagramme vectoriel d’un 
synchrone à double alimentation. moteur synchrone à double alimenta- 
| tion. 


la valeur est calculée d’après la même formule que pour des machines 
asynchrones ou synchrones ordinaires (v. $ 29-2). Numériquement 
ce couple est égal au couple exercé sur le stator 

m1P 


. 


Il dépend du flux de champ résultant d’induction mutuelle 
couplé avec l’enroulement statorique Ÿ,,,, du courant statorique 
TI, et de l’angle électrique entre ces grandeurs qui est égal à la moitié 


de l'angle & que font les f.m.m. F,, et F,, (fig. 63-19). 

Le couple M maintient la rotation du rotor à la vitesse synchro- 
ne, en équilibrant le couple extérieur appliqué à l'arbre. La varia- 
tion du couple extérieur ne fait varier que l’angle.«. Dans la marche 


en moteur, la f.m.m. Ein est en avance sur la f.m.m. Fam: l'angle 
« et le couple M sont positifs, &« => 0 et M = 0; dans la marche 


générateur, au contraire, La f.m.m. F,, est en avance sur la f.m.rm. 
Fims & << 0 et M << 0. Si l'on néglige les pertes, on peut exprimer 
la puissance active du moteur, partagée en parties égales entre 
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les enroulements 7 et 2, par deux procédés: 


P = 2m li cos p= MQ=2m,E li sin, (63-1) 
où 0 = @iŸiom/V 2 est la f.é.m. induite par le champ résultant 
d'induction mutuelle. 

Le diagramme vectoriel d'un moteur à double alimentation 
est représenté par la figure 63-19. Il montre que 


T,=21cos—. (63-2) 


Si, de plus, on ne tient pas compte de la dispersion magnétique 
et on pose X,, — 0, on obtient Æ,, = U,; ® = 11/2 — x/2 et 


7,0. = Di (63-3) 


où X, est la réactance d’induction mutuelle. 
Après ces simplifications, on peut utiliser les expressions (65-1) 
à (63-3) pour exprimer la puissance active et le couple par l’angle a: 


P=MQ— 2107 tg + 
(e] 


797 + 

Les moteurs à double alimentation trouvent des applications 
dans des installations spéciales. Pour la mise en route il est néces- 
saire de les entraîner à la vitesse de synchronisme à l’aide d’un 
moteur auxiliaire. C'est un inconvénient sérieux. En outre, la 
valeur des couples d'amortissement étant petite, la marche de ces 
moteurs peut être affectée d'oscillations de vitesse lorsqu'ils s’écar- 
tent du synchronisme (v. $ 60-1). 

Machine synchrone asynchronisée. — On donne ce nom à une 
machine synchrone dont le rotor porte, au lieu d’un enroulement 
inducteur ordinaire, un enroulement d’excitation diphasé alimenté 
avec des courants alternatifs à la fréquence f, depuis un convertis- 
seur statique de fréquence. Le stator de cette machine est réalisé 
suivant le type normal et est branché sur un réseau de fréquence f.. 
La machine synchrone asynchronisée est en fait une machine à double 
alimentation dont les enroulements statorique et rotorique sont 
alimentés par des courants de fréquences différentes f, =£ f, telles 
que généralement f; € f1. 

Dans une telle machine, la transformation électromécanique 
de l'énergie se produit à condition que @, — &, — ® — s@, ou 
Q, — Q, — Q = 5, qui peut être réalisée tant dans la marche 
synchrone lorsque Q,—£ que dans la marche « asynchrone » avec 
un certain glissement s—(Q, — Q)/Q,. Lorsque le moteur marche 
à la vitesse synchrone, les phases de l’enroulement rotorique sont 
alimentées en courant continu (Q, — Q, — & = 0); dans la marche 
à la vitesse asynchrone, elles sont alimentées par des courants alter- 
natifs à la fréquence de glissement f, — sf,, décalés dans le temps 
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de x/2, si bien que le champ d'’excitation tourne par rapport au 
rotor à la fréquence angulaire requise &, = s(.. 

La fréquence f, des courants d’excitation est contrôlée conti- 
nuellement et automatiquement de façon telle que le champ du 
stator et le champ d’excitation tournent à la même vitesse Q, — 
— Q + Q, et développent un couple électromagnétique M qui main- 
tient la rotation à Ia vitesse de synchronisme. 

La machine synchrone asynchronisée peut être utilisée tant en 
générateur qu'en moteur. Pour réduire la puissance active du con- 
vertisseur de fréquence égale à P,—sMO, on ne fait varier généra- 
lement le' glissement s et la fréquence des courants d’excitation 


Fig. 63-20. Groupe pour le « couplage souple » entre deux réseaux électriques. 


que dans des limites très étroites (s —.+0,01, f, — 0 à 0,5 Hz). 
Pourtant, même avec une telle gamme d’écarts possibles par rapport 
à la vitesse de synchronisme, la machine synchrone asynchronisée 
supporte plus facilement certains régimes anormaux ou de panne 
(par exemple, des courts-circuits intervenant dans le réseau d’ali- 
mentation, des pompages provoqués par le débranchement de la 
charge, etc.). Sa marche reste stable même en cas d'avaries inadmis- 
sibles pour une machine synchrone normale, c’est là son avantage 
principal. Le prix de revient d’une machine synchrone asynchronisée 
étant plus élevé que celui d’une machine synchrone ordinaire, elle 
ne peut trouver des applications que dans des grosses installations 
où ses avantages jouent le rôle décisif. 

Ces dernières années on a vu apparaître une proposition intéres- 
sante d'utiliser la machine synchrone asynchronisée pour réaliser 
un « couplage souple » entre deux réseaux électriques dont les fré- 
quences f, et fi ne diffèrent que légèrement (de 0,5 à { % au plus). 
La nécessité d'un tel « couplage souple » se fait sentir par exemple 
dans le cas où les réseaux électriques indiqués appartiennent à des 
pays différents, et la puissance transmise d'un réseau à l’autre doit 
être indépendante de leur régime d'utilisation. 

Le « couplage souple » entre les réseaux peut être réalisé suivant 
le schéma représenté par la figure 63-20. Ce montage comporte 
deux machines synchrones ayant un même nombre p de périodes: 
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une machine normale $ et une machine asynchronisée S’ dont les 
rotors sont réunis par un arbre commun. Le stator de la machine S 
est connecté à un réseau de fréquence j, et celui de la machine S” 
à un réseau de fréquence f:. Le rotor de la machine $S est alimenté: 
avec un Courant continu J, depuis un système d'’excitation SE; 
l’enroulement diphasé rotorique de la machine S” est excité par 
un courant alternatif 7, de fréquence jf, depuis un convertisseur 
statique de fréquence. Pour assurer une transformation électromé- 
canique unidirectionnelle de l'énergie, on maintient, à l’aide du 
convertisseur statique CS, la fréquence du courant d'’excitation: 
au niveau de f, = s'f, où s’ — (f, — f,)/f;,. La valeur et le sens de la 
puissance à transmettre sont commandés par variation de la phase 
du courant /, et de l'angle & entre la f.m.m. F,, du stator et la 
f.m.m. Fo du rotor tournant en synchronisme de la machine S”. 
Si la f.m.m. Fo, est en arrière de la f.m.m. #3», la machine S” 
fonctionne en moteur et la machine S en générateur si bien que la 
puissance est transmise du réseau de fréquence f; au réseau de fré- 
quence 7, (flèches en traits continus sur la figure). Si la f.m.m. 
Fm est en avance sur la f.m.m. Fin, la puissance est transmise dans 
le sens opposé (flèches en traits interrompus sur la figure). 


SIXIÈME PARTIE 


MACHINES À COURANT CONTINU 
ET MACHINES À COMMUTATEUR 
À COURANT ALTERNATIF 


CHAPITRE 64 


MACHINES À COURANT CONTINU 


$ 64-1. Destination et domaines d'emploi des machines 
à courant continu 


Cette partie est consacrée à l'étude des machines électriques qui 
sont branchées à un réseau par l'intermédiaire d’un commutateur. 
Toute machine à courant continu doit comporter un commutateur 
qui transforme le courant continu en courant alternatif car l’enroule- 
ment d’induit de toute machine électrique doit être parcouru par un 
courant alternatif (c'est seulement dans ce cas que la machine réalise 
une transformation électromécanique continue de l’énergie). Le plus 
répandu est le commutateur mécanique réalisé sous la forme d’un 
collecteur avec un système de balais. Les machines comportant un 
tel commutateur ont reçu le nom de machines à collecteur. Actuelle- 
ment, outre le commutateur mécanique on emploie de plus en plus 
largement des commutateurs équipés de soupapes commandées et 
non commandées. Ces dernières années, de tels commutateurs sont 
réalisés presque exclusivement à base de semi-conducteurs (diodes, 
thyristors, transistors, etc.). 

Suivant la terminologie généralement adoptée, on appelle machi- 
ne à courant continu une machine à commutateur mécanique, col- 
lecteur. Les machines à collecteur à courant continu spéciales ainsi 
que les machines à courant continu équipées de commutateurs à semi- 
conducteurs seront étudiées aux chap. 65 et 67. 

Les machines à courant continu sont utilisées aussi bien en moteurs 
qu'en générateurs. 

Moteurs à courant continu. — Ils possèdent une plage très éten- 
due de réglage de la vitesse de rotation, conservent dans toute cette 
plage un rendement élevé et peuvent avoir des caractéristiques 
mécaniques répondant à des conditions spéciales. C’est pourquoi, 
bien que ces moteurs soient 2 à 3 fois plus chers que les moteurs asyn- 
chrones à rotor en court-circuit, ils sont utilisés dans les cas où 
leurs propriétés particulières jouent un rôle décisif. Les moteurs 
à Courant continu trouvent de nombreuses applications dans la 
traction électrique (locomotives électriques de route, moteurs de 
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travail à bord des locomotives diesel, trains électriques de banlieu, 
métropolitain, tramway, trolleybus, etc.), où l'on a besoin des ca- 
ractéristiques série et de larges limites de réglage de la vitesse de 
rotation. Les moteurs à courant continu sont souvent utilisés pour 
la commande de divers appareils de levage et de manutention qui 
exigent les mêmes propriétés. Les moteurs à courant continu de 
grande puissance (jusqu'à 12 000 kW) sont employés pour la com- 
mande des laminoirs (slabbings, bloomings). En métallurgie, on 
utilise également beaucoup d’autres moteurs à courant continu pour 
l'entraînement à vitesse réglable. De gros moteurs à courant continu 
actionnent des hélices de navires à propulsion électrique. Les moteurs 
à courant continu d'usage industriel général fabriqués en très gran- 
des séries trouvent des applications pour des actionnements à vitesse 
réglable. Dans la presque totalité des véhicules automobiles, des 
tracteurs, des avions et des autres appareils volants comportant un 
équipement électrique à courant continu, tous les mécanismes et 
dispositifs accessoires sont actionnés par les moteurs à courant con- 
tinu. Divers automatismes ont recours à des moteurs à courant 
continu de petite puissance (de quelques dixièmes de watt à plusieurs 
dizaines de watts). 

Le courant continu nécessaire à l'alimentation des moteurs est 
obtenu à l'aide des génératrices à courant continu, que l’on désigne 
souvent sous le nom de dynamos, ou des installations de redres- 
seurs qui convertissent le courant alternatif en courant continu. 

Génératrices à courant continu. — Ces machines sont utilisées 
comme source d'alimentation des installations industrielles qui con- 
somment un courant continu à basse tension (installations de galva- 
nisation et d’électrolyse). 

Les enroulements d'excitation des alternateurs synchrones sont 
bien souvent alimentés depuis des génératrices à courant continu 
(excitatrices). 

On utilise aussi largement des génératrices à courant continu 
de types spéciaux qui possèdent des propriétés particulières (géné- 
rateurs de soudage, générateurs pour éclairage des trains, dynamos 
amplificatrices, etc.). 


$ 64-2. Quelques rappels historiques concernant 
les machines à courant continu 


Primitivement, le développement des dynamos et celui des moteurs à cou- 
rant continu suivaient des voies différentes. C'est pourquoi il est logique de 
considérer séparément l'histoire de création des dynamos et des moteurs jusqu'aux 
années 70 du siècle dernier, c’est-à-dire jusqu’à l’époque où l’on a commencé 
à utiliser largement le principe de réversibilité des machines électriques décou- 
vert au cours des années 30. 

La possibilité de création d'un moteur électrique a été démontrée en 1821 
par Faraday. I] a mis au point un appareil physique dans lequel un conduc- 
teur parcouru par un courant continu se mettait en mouvement de rotation 
autour d’un aimant. Cet appareil constituait en fait un prototype de machine 
unipolaire. Les années suivantes ont vu apparaître toute une série d'appareils 
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destinés à mettre en évidence la conversion de l'énergie électrique en énergie 
mécanique. C'est ainsi par exemple que dans son livre publié en 1824 Barlow 
décrit un appareil rappelant une machine unipolaire dans lequel un disque de 
cuivre placé dans le champ magnétique d’un aimant permanent se mettait en 
rotation lorsqu'il était parcouru par un courant. 

Le premier modèle expérimental d'un moteur hétéropolaire à commutateur 
a été décrit en 1833 par le savant anglais Ricci. Dans ce moteur, le champ était 
excité par un aimant en fer à cheval entre les pôles duquel était placé un électro- 
aimant alimenté depuis une source de courant continu par l’intermédiaire d'un 
commutateur. Un couple moteur de sens constant résultait de l'interaction entre 
l’aimant permanent et l'électro-aimant dont l’enroulement était parcouru par 
un courant de sens périodiquement variable. : 

Un moteur à courant continu à excitation électromagnétique qui a trouvé 
des applications pratiques pour l'actionnement de divers mécanismes a été cons- 
truit par l’académicien russe Jacobi en 1834. C'était un moteur à entrefer axial 
constitué de deux groupes d’électro-aimants en IT placés l’un en face de l’autre 
et fixés, le premier groupe (quatre aimants en IT) sur un cadre fixe et le second 
(de constitution analogue) sur un disque tournant. Les enroulements de tous les 
électro-aimants étaient connectés en série (en termes modernes, c'était un moteur 
à excitation en série). La source d'alimentation était constituée par une batterie 
de piles sèches. L’inversion de polarité des électro-aimants tournants était 
assurée par un commutateur. En 1838, Jacobi a construit un moteur plus puis- 
sant et perfectionné qui était utilisé pour la propulsion d’une petite vedette. Ce 
moteur représentait une combinaison de 40 petits moteurs électriques qui ne 
différaient des moteurs de 1834 que par la disposition radiale, dans un même 
plan, des axes des électro-aimants fixes et tournants. 

Le principal défaut du moteur de Jacobi était lié à la construction à pôles 
saillants tant de l’induit que de l’inducteur. De ce fait, le couple développé 
par le moteur était pulsatoire. 

Un moteur électrique à induit à pôles lisses, portant un enroulement répar- 
ti, dont le couple moteur était pratiquement constant, a été construit par le 
savant italien Pacinotti en 1860. Dans ce moteur, l’armature magnétique de 
l'induit était réalisée sous la forme d’un anneau d’acier à dents fixé sur l’arbre 
au moyen de rayons en laiton. L’anneau de l’armature portait des bobines enrou- 
lées entre les dents. Les sorties des bobines aboutissaient aux lames du collec- 
teur dont le nombre était égal à celui de bobines de l’induit. Le courant était 
amené aux James du collecteur au moyen de rouleaux. Au regard des dents de 
l'induit étaient placés deux électro-aimants de polarités inverses munis d'épa- 
nouissements polaires. Les électro-aimants étaient connectés en série avec l'en- 
roulement de l’induit; leur excitation exigeait un courant relativement peu 
intense (grâce à la présence de dents sur l’armature de l’induit). 

Pourtant les perfectionnements importants apportés par Pacinotti dans la 
construction de la machine à courant continu ont été pour un certain temps 
oubliés. Le moteur de Pacinotti de même que celui de Jacobi n’a pas reçu 
d'application parce qu’un générateur électrique suffisamment économique 
manquait toujours. 

Dans toutes les étapes, le développement des génératrices à courant continu 
était en retard sur celui des moteurs électriques. C’est en 1831, c’est-à-dire 
10 ans après la construction du modèle d'un moteur unipolaire, que Faraday 
a émis l’idée de réaliser une dynamo unipolaire sous la forme d'un disque tour- 
nant dans un champ magnétique. Le premier modèle d’une génératrice hétéropo- 
laire à courant continu utilisant un commutateur pour le redressement du cou- 
rant a été construit en 1832 par les frères Picsi. Dans cette machine, le commu- 
tateur servait au redressement du courant alternatif engendré dans des bobines 
fixes placées sur une armature d'acier eu forme de IT dont le champ magnétique 
changeait de sens grâce à la rotation d’un aimant en forme de II tournant en 
face de l’armature. 

Une dynamo magnéto-électrique de construction analogue a été utilisée 
à des fins pratiques pour la première fois en 1842 par Jacobi. A la différence de la 
dynamo des frères Picsi, cette machine avait des aimants fixes et des bobines 


236 


tournantes. Au cours des années 40 et 50 du siècle passé, c’est la dynamo magné- 
to-électrique à trois aimants tournanfs construit par l’ingénieur allemand Sterer 
qui a reçu quelques applications. Pour augmenter la puissance des dynamos de ce 
type on suivait les chemins battus: on combinait dans un seul groupe plusieurs 
machines analogues à celles décrites plus haut. Pendant la période de 1856 
à 1865, la firme française « Alliance » produisait des dynamos magnéto-électri- 
ques de cette construction destinées à être commandées par une machine à vapeur 
e 6 à 10 ch. 

La proposition de remplacer les aimants permanents par des électro-aimants 
excités par un courant provenant d'une autre dynamo magnéto-électrique 
a été avancée en 1851 par Sinsteden. Elle à été réalisée par exemple dans la dy- 
namo de Wilde (1863) qui a été construite en deux versions : en alternateur mono- 
phasé (v. $ 51-2) et en génératrice à courant continu. Dans le dernier cas, le 
courant alternatif était redressé au moyen d’un collecteur de construction simple. 
Le champ d'’excitation était créé dans cette dynamo à l’aide d’un électro-aimant 
en forme de II dont les épanouissements polaires entouraient un induit à pôles 
saillants portant un enroulement concentré. La tension obtenue aux balais d’une 
telle dynamo était ondulée. | 

Le brevet d'invention d'une dynamo auto-excitatrice a été déposé en 1854 
var l'inventeur danois Chiort. Pour obtenir une excitation « initiale », Chiort 
a proposé d'utiliser des aimants permanents de sorte que sa machine était en 
fait une machine à excitation combinée. Le physicien hongrois Jadlik a énoncé 
en 1856 l'idée sur la possibilité d'auto-excitation d'un générateur par le seul 
magnétisme rémanent des pôles et a construit en 1861 une dynamo auto-excita- 
trice. En 1866, Siemens a appliqué le principe d’auto-excitation aux dynamos 
à excitation en série qu'on a commencé à utiliser largement pour l'alimentation 
des appareils d'éclairage. Pourtant c’est au nom de Gramme, collaborateur de la 
firme « Alliance », qu'on lie les applications industrielles des génératrices à cou- 
rant continu. Cet électricien belge a fait breveter en 1870 une dynamo auto- 
excitatrice comportant un induit annulaire et un enroulement toroïdal dont les 
nombreuses sections aboutissaient aux lames d’un collecteur de construction 
presque moderne. 

Bien que la construction de l’induit en anneau de Gramme reproduisit 
pour l'essentiel l'invention de Pacinotti faite en 1860, la construction de Gramme 
présentait néanmoins deux particularités importantes: l’armature en anneau 
était constituée par un faisceau de fils d'acier en vue de réduire les pertes par 
courants de Foucault ; l’armature magnétique était sans dents, ce qui était un 
pas en arrière par rapport à Pacinotti et ne pouvait ne pas conduire à une aug- 
mentation de la réluctance du circuit magnétique. Grâce à ces particularités 
{possibilité d'obtenir une tension pratiquement continue, absence de source 
de courant auxiliaire pour excitation, masse relativement petite et rendement 
élevé}, la machine de Gramme a rapidement supplanté toutes les autres et a reçu 
de très nombreuses applications. Le principe de réversibilité des machines élec- 
triques étant bien connu au début des années 70, on a commencé à utiliser la ma- 
chine de Gramme tant en générateur qu’en moteur. Ainsi, à partir de ce temps-là 
les deux lignes de développement des machines électriques à courant continu, 
des dynamos et des moteurs, se sont confondues. 

Des perfectionnements importants ultérieurs ont été apportés à la construc- 
tion des machines à courant continu au cours des années 70 et 80 du siècle der- 
nier. Un perfectionnement des plus importants a été réalisé en 1873 par les 
électriciens allemands Gefner-Altenek et Siemens qui ont remplacé l'induit en 
anneau par un induit en tambour dans lequel les deux côtés de chaque section 
concouraient à la production de la f.é.m. À partir de 1878, on commence à uti- 
liser une armature d'induit dentée, ce qui a permis de réduire fortement l'inter- 
valle non magnétique. En 1879, Siemens a utilisé une dynamo à excitation en 
série pour l'alimentation du premier chemin de fer électrifié présenté à l’expo- 
sition de Berlin. En 1880, le célèbre inventeur américain Edison a proposé de 
constituer l’armature magnétique de l’induit par un empilage de tôles d'acier 
isolées, cé qui a permis de réduire considérablement les pertes par courants de 
Foucault et la réaction de l’induit. Enfin, en 1884 a été proposé l'enroulement de 
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compensation et en 1885 les pôles auxiliaires destinés à réduire la réaction de 
l’induit et à améliorer la commutation. C’est ainsi que vers la fin du siècle passé 
une machine à courant continu a déjà acquis une construction tout à fait mo- 
derne. 


$ 64-53. Constitution et principe de fonctionnement 
des machines à courant continu 


“ 


La machine à courant continu est une machine électrique dont 
l'enroulement d'induit est connecté à un réseau à courant continu par 
l'intermédiaire d'un convertisseur mécanique de fréquence. 

Pour simplifier la construction du convertisseur de fréquence, 
la machine doit être réalisée suivant la configuration inverse: 
l'enroulement d'excitation alimenté en courant continu est porté 
par le stator et l’enroulement d’induit qui est, lors de la rotation, 


Fig. 64-1. Constitution d’une machine à courant continu : 


1, bâti; 2, paquet de tôles de l’armature d’induit; 3, porte-bobinage ; 4, enroulements d’in- 
duit ; 5, collecteur ; 6, arbre, 7, noyau du pôie principal; 8, enroulements d’excitation; 9, 
noyau du pôle auxiliaire ; 120, enroulements du pôle auxiliaire. 


le siège d’une f.é.m. alternative induite est logé au rotor. Ceci per- 
met de réaliser le convertisseur de fréquence sous la forme d’un 
collecteur tournant aux lames duquel sont connectées les extrémités 
des sections de l'enroulement d’induit, et d'un système de balais 
fixes en contact avec les lames du collecteur. 

a) Constitution de la machine à courant continu. — La machine 
à courant continu est montrée à la figure 64-1. Le stator de la machi- 
ne (fig. 64-2) comprend la culasse 6, les noyaux des pôles principaux 7 
et des pôles auxiliaires # et les enroulements d’excitation dont les. 
bobines entourent les noyaux des pôles. Le nombre de pôles prin- 
cipaux dépend de la puissance de la machine et de sa vitesse de rota- 
tion. Les machines ordinaires ont généralement quatre ou six pôles, 
les micromachines en ont deux et les très grosses machines en possè- 
dent plusieurs dizaines. La figure 64-2 montre le stator d'une machi- 
ne tétrapolaire. Les noyaux des pôles principaux Z sont consti- 
tués par un empilage de tôles d’acier de construction de 1 à 2 mm 
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d'épaisseur serrées par les tiges filetées 8. Dans la construction con- 
sidérée, les noyaux des pôles principaux sont fixés au moyen des 
tiges filetées 9, vissées dans le corps du noyau, et des écrous 70. 

Les noyaux des pôles auxiliaires sont faits en acier massif. Ils: 
sont fixés au bâti par les boulons 4. Les pôles principaux portent. 
les bobines d'un seul ou plusieurs enroulements d’excitation (l'en- 
roulement d'excitation en série 2 est parcouru par le courant d'in- 
duit redressé, l’enroulement d'excitation en dérivation 7 est con- 
necté aux balais de l’induit, l'enroulement d’excitation séparée 


Fig. 64-2, Stator de machine à cou- Fig. 64-3. Induit non bobiné. 
rant continu. 


est alimenté depuis un réseau à courant continu extérieur). Les: 
bobines des pôles auxiliaires 5 sont connectées en série avec l’enrou- 
lement d'induit. 

L'armature de l’induit (fig. 64-3) est constituée par un seul ow 
plusieurs paquets (2 sur la figure 64-3) de tôles d’acier magnétique 
isolées au vernis de 0,5 mm d'épaisseur. Les paquets sont séparés: 
par des canaux radiaux de ventilation (non représentés sur la figu- 
re 64-3). L'armature est maintenue à l’état serré par les bagues de 
serrage J et 5 qui jouent en même temps le rôle de porte-bobinages. 
L'armature de l’induit est emmanchée soit directement sur l’arbre 4 
(comme l'indique la figure 64-38), soit sur une douille étoilée. Lorsque 
son diamètre extérieur D => 100 cm, l’armature est faite de seg- 
ments. 

Dans les encoches de l’armature sont logées les sections isolées: 
de l’enroulement à deux couches dont les côtés inférieurs sont placés: 
sur le fond des encoches et les côtés supérieurs dans la couche sui- 
vante (fig. 64-4). Les prises 4, 6 allant vers les sections (fig. 64-5} 
sont soudées sur les queues de raccordement $ des lames Z du col- 
lecteur. La force centrifuge des prises 4, 6 est supportée par la fret- 
te 9. Aïnsi, la prise 6 du côté inférieur d’une des sections est connectée 
à la prise 4 du côté supérieur de l’autre section et toutes les sections 
se trouvent réunies en un seul enroulement fermé sur lui-même 
(ls schémas des enroulements sont examinés au $ 64-4). 
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Le collecteur (fig. 64-5) se compose de lames de cuivre 7. Lus 
lames du collecteur sont isolées les unes des autres par les interca- 
laires 22 en micanite et de l’arbre de la machine par les rondelles 
coniques et cylindriques 2 en micanite, Le paquet de lames du col- 
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Fig. 64-4. Sections à une spire de l’enroulement d'induit : 
a, enroulement ondulé ; b, enroulement imbriqué, 


lecteur est maintenu par la douille 8 et les rondelles coniques de ser- 
rage 7 et {1 qui sont immobilisées par l’écrou 70. Le collecteur as- 
semblé est emmanché sur l'arbre 9 et sa surface extérieure est usinée 


Fig. 64-5, Raccordement des sections de l’enroulement d’induit au collecteur. 


simultanément avec les surfaces d'ajustement des paliers. Un tel 
usinage confère au collecteur une forme parfaitement cylindrique, 

Le contact électrique entre l’énroulement d’induit et un ré- 
seau à courant continu est obtenu à l’aide d’un système de balais 
maintenus par des porte-balais (fig. 64-6). La construction du porte- 
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balais permet le réglage de la pression des balais sur le collecteur 
et un maintien automatique de cette pression à un niveau convenable 
au fur et à mesure que les balais s'usent. Dans le sens tangentiel, 
un balais couvre généralement deux ou trois lames du collecteur. 
Dans le sens axial, la longueur du balais ne dépasse pas 3 ou 4 cm, 
de sorte que pour obtenir une valeur admissible de la densité de 
courant dans le contact frottant on place sur un bras plusieurs porte- 
balais, l'un à côté de l’autre. Le nombre total de bras porte-balais 
est égal au nombre de pôles (une moitié a la polarité positive et 
l'autre la polarité négative). Les bras porte-balais sont fixés dans 
la couronne et en sont isolés par des douilles isolantes. La couronne 


Fig. 64-6. Porte-balais : Fig. 64-7. Principe de fonctionnement de 


1, balai; 2, cage; 3, ressort ; 4, serre la machine à courant continu. 
pour fixation au bras porte-balais;: 
5, Connexion . flexible; 6, bras de 

sertage. 


porte-balais est fixée à son tour au palier flasque ou au bâti (dans les 
machines comportant des bâtis de palier). Les bras des porte-balais 
de même polarité sont reliés entre eux par des barres collectrices. 
b) Principe de fonctionnement de la machine à courant continu.— 
Dans une machine fonctionnant à vide (Z;ina = 0) le champ magné- 
tique continu n'est engendré que par la f.m.m. de l’enroulement 
d’excitation qui est parcouru par un courant continu /,... Lorsque 
l’induit tourne à une vitesse #7, son enroulement est le siège d’une 
f.6.m. induite de fréquence f — pQ/2x ou pn. Cette f.6.m. est redres- 
sée à l’aide du collecteur et des balais, si bien qu'on obtient aux 
balais une f.6.m. continue. | 
Si les balais de la machine sont branchés sur un réseau à courant 
continu ou sur une résistance ohmique, l’enroulement d'induit 
est parcouru par un courant dont la valeur dépend du rapport entre 
la f.é.m. et la tension du réseau. Lors du fonctionnement en généra- 
trice (la rotation suivant la flèche G sur la figure 64-7), la f.é.m. 
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est supérieure à la tension du réseau (E => U), le courant parcourt 
linduit dans le sens de la f.6.m. et l’énergie mécanique appliquée 
par l'intermédiaire de l'arbre de la machine est transformée en éner- 
gie électrique fournie au réseau. 

Lors du fonctionnement en moteur (la rotation suivant la flèche 
M), la f.é.m.. est inférieure à la tension du réseau (E << Ü), le courant 
traverse l’induit dans le sens de la tension du réseau et l'énergie 
électrique absorbée au réseau est convertie en énergie mécanique 
transmise par l'arbre à l'organe entraîné. 

Lorsque la machine fonctionne en charge, en moteur ou en géné- 
rateur (Z;1a 7 0), son champ magnétique est produit non seulement 
par la f.m.m. due au courant 7,,. dans l’enroulement d'excitation 
séparée ou en dérivation mais aussi par la f.m.m. de l’enroulement 
d’excitation en série et de l’enroulement d’induit qui sont parcourus 
par le courant d’induit. Il en résulte une certaine variation du flux 
et de la répartition de l'induction de champ magnétique dans l’en- 
trefer. Comme on le voit sur la figure 64-7, la ligne 2-2" passant par 
les points sur la surface de l’induit en lesquels l'induction est nulle 
(ligne neutre magnétique) se déplace d’un angle f$ par rapport à sa 
position 1-/’ en marche à vide. 


$S 64-4. Schémas des enroulements d’induit 


Dans les machines à courant continu modernes on utilise des 
enroulements d'induit dits en tambour dont les conducteurs son- 
logés dans des encoches sur la surface extérieure de l’armature magnét 


Section 1 Section 2 


Encoche Côté de 
sec Lion 


élémentaire 


—— p— a 
a) Encoche b) c) 


Fig. 64-8. Construction des bobines et des sections des enroulements d’induit : 


a, bobine d'un enroulement imbriqué constituée par des sections à une spire; b, formation 
d’encoches élémentaires ; c, section à deux spires d'un enroulement ondulé. 


tique de l'induit. L'enroulement d'induit a généralement deux 
couches et est formé par des sections isolées (v. fig. 64-4) qui sont 
reliées entre elles sur les lames de collecteur (fig. 64-8). Chaque 
section comporte une spire (w, — 1, fig. 64-4, 64-8, a) ou plusieurs 
spires (w, => 1, fig. 64-8, c). Dans les schémas des enroulements on 
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convient de représenter les sections à plusieurs spires sous la forme 
de la section à une seule spire. 

Dans les encoches, les côtés de section (appelés également demi- 
sections ou faisceaux) sont placés dans deux couches (fig. 64-8, b): 
l'un des côtés de section forme la couche supérieure (CS) et l’autre 
la couche inférieure (C1). Plusieurs sections ayant une isolation 
commune par rapport aux parois de l’encoche constituent une bobine 
de l’enroulement (fig. 64-8, a). Le nombre de sections dans une 
bobine est désigné par w.. Lors de l’établissement du schéma d'un 
enroulement la largeur y, de la section et la distance y, entre deux 
sections consécutives sont mesurées en encoches élémentaires, en 
entendant par encoche élémentaire une partie de l’encoche d'induit 
occupée par deux côtés de section placés l’un au-dessous de l’autre 
(dans la fig. 64-8, b les numéros des encoches élémentaires sont dési- 
gnés par les chiffres 7, 2, 8, 4, ...). Le nombre Z4jém d'encoches 
élémentaires de l’induit est égal au nombre de sections dans l'enrou- 
lement et au nombre Æ de lames du collecteur. En plus des paramètres 
indiqués ci-dessus, un enroulement d'induit à courant continu se 
caractérise par le nombre p de périodes du champ pour lequel il 
est réalisé, le nombre Z d'encoches de l’induit, le nombre de sec- 
tions dans la bobine ou dans l’encoche u, — Zéjém/Z, le nombre de 
conducteurs effectifs N — 2w,Zé1ém, 1e nombre de conducteurs 
effectifs par encoche u, = N/Z — 2w.us. 

Suivant le mode de connexion des sections sur les lames de col- 
‘lecteur on distingue trois types principaux d’enroulements d'induit : 
les enroulements imbriqués, les enroulements ondulés et les enroule- 
ments combinés (ou en pattes de grenouille). 

a) Enroulements imbriqués. — L’enroulement imbriqué à col- 
lecteur est constitué par des sections (bobines) ayant la même forme 
que celle des sections de l’enroulement imbriqué multiphasé à cou- 
rant alternatif (v. $ 22-2, fig. 22-5). La largeur de la section ou le 
premier pas y, (appelé également pas arrière) dans l'enroulement 
imbriqué est choisi voisin du pas polaire (généralement un peu infé- 
rieur au pas polaire). En mesurant la largeur de la section en enco- 
ches élémentaires, on trouve: 


Ys  Zélém/2P, (64-1) 


Où Zélém/2p = Tt est le nombre d'encoches élémentaires par pas 
polaire. 

Lorsque la section a une telle largeur, l'amplitude de la f.6.m. 
qui y est induite est maximale. 

L'enroulement imbriqué simple dont le schéma est représenté 
par la fig. 64-9, a est obtenu par connexion en série des sections voisines 
qui se succèdent. C'est ainsi que sur la lame 2 du collecteur sont 
connectées entre elles l'extrémité du côté inférieur (de droite) 
d'une section (7 par exemple) et l'extrémité du côté supérieur 
(de gauche) de la section consécutive (2 par exemple) déplacée 
d'une encoche élémentaire. 
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Le déplacement des sections qui se succèdent lorsqu'on parcourt 
le contour de l’enroulement est désigné sous Le nom de pas résultant y. 
Comme nous l’avons vu, dans l’enroulement imbriqué simple le pas 
résultant y — 1. La distance entre le côté inférieur (de droite) d’uvoe 
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Fig. 64-9. Schémas d’un enroulement imbriqué simple (Zéyem = 12, 22 = 
= 2a—= 4, y = 8, yes = 2, y = À, yo — 8): 
a, complet ; b, simplifié, 


section et le côté supérieur (de gauche) de la section qui la suit s’ap- 
pelle deuxième pas (ou pas avant) y, de l’enroulement. Comme le 
montre la figure 64-9, a dans l’enroulement imbriqué les pas sont 
liés par l'équation 


Y = Yi — Ye. (64-2) 


Dans l’enroulement imbriqué simple de la figure 64-9 on a: la largeur de la 
section y, = 12/4 = 3 et le deuxième pas yes = y, — y = 3 — 1 = 2. La con- 
nexion en série de toutes les sections de l’induit donne un enroulement fermé 
sur lui-même. Puisque le déplacement d'un pas polaire + a pour effet d’inverser 
le sens du champ magnétique, la somme des f.6.m. induites dans le contour de 
l'enroulement est nulle (en effet, la f.é.m. de chaque section, par exemple, de 
la section 2, est compensée par la Î.é.m. induite dans la section déplacée du 
pas polaire t = 3, c'est-à-dire dans la section 2 + 3 — 5, e, = —e,, etc.). 
Lorsque les sections sont symétriques, les balais doivent être placés en regard 
des milieux des pôles à une distance y, — K/2p lames de collecteur. La figu- 
re 64-9, b montre le schéma simplifié de l’enroulement imbriqué, dans lequel 
les sections de l’enroulement sont représentées en traits pleins et les lames de 
collecteur en traits interrompus. Les sections y sont désignées par des numéros, 
placés en haut et en bas, des encoches élémentaires qui renferment leurs côtés; 
les numéros des lames de collecteur correspondent aux chiffres placés au-dessus 

es James. 
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Comme on Île voit sur la figure 64-9, un enroulement imbriqué simple se répar- 
tit par rapport aux balais en 


2a = 2p (64-35) 


dérivations ou voies d’enroulement dont le nombre est égal à celui de pôles de la 
machine (sur la figure 64-9, 2a = 4). 

Si la symétrie magnétique est parfaite, les f.é.m. de toutes les voies d’en- 
roulement sont identiques parce qu'elles sont constituées par des sections dépla- 
cées de t{es + es = —(e5 + 66) = 68 + 69 — —(e11 + 13). Dans ce cas, les 
courants de circulation liés à la différence de ces Î.6.m. et se fermant à travers 
les balais ne prennent pas naissance. 

Lorsque l'induit tourne, les sections sont continuellement commutées 
d’une voie d’enroulement sur une autre. Cependant, la somme des valeurs 
instantanées des Î.é.m. des sections formant une voie d’enroulement reste à peu 
près constante. Si le nombre de sections est petit, la f.6.m. d’une voie d'enroule- 
ment comporte, en plus de la composante continue, encore une composante 
alternative de faible valeur dont la production est liée à la variation des f.é.m. 
des sections branchées à l'instant donné dans la voie d'enroulement. Lorsque 
le nombre de sections augmente, la composante alternative devient pratique- 
ment nulle si bien que la f.é.m. entre les balais de signes contraires devient 
constante et égale à la f.é.m. de la voie d’enroulement. Si une charge sous la 
forme d’une résistance ohmique est connectée aux balais, elle sera parcouru par 
un courant continu Zijna. C'e courant se divise en parties égales entre les voies d'enrou- 
lement si bien que chacune d'elles sera parcourue par un courant iinqa = Tind/28. 
Les sections de l’enroulement qui sont à l’instant donné en commutation, c'est-à- 
dire passent d’une voie d’enroulement sur une autre, sont court-circuitées 
par les balais (sections 7, 4, 7, 10 sur la figure 64-9). 

A part les enroulements imbriqués simples on utilise des enroulements 
imbriqués multiples dans lesquels le pas résultant y est égal à 2 (dans des cas 
exceptionnels à 3). Un tel enroulement est un ensemble de m — y enroulements 
imbriqués simples connectés sur un seul collecteur et s'appelle enroulement 
imbriqué multiple d’ordre m. Le nombre de voies en parallèle d’un tel enroule- 
ment est 


2a = 2pm. (64-4) 
Le schéma d’un enroulement imbriqué multiple est représenté par la figu- 
1650 261) (pour plus de détails sur les enroulements multiples voir les ouvrages 
b) Enroulements ondulés. — Un enroulement ondulé à collecteur 
est constitué par des sections (bobines) ayant la même forme que 
celle des sections d’un enroulement ondulé polyphasé à courant alter- 
natif (v. $ 22-4, fig. 22-7). Les sections de cet enroulement ne dif- 
fèrent des sections de l’enroulement imbriqué que par la forme des 
prises. La largeur de la section y, est, tout comme dans les autres 
enroulements à collecteur, un peu inférieure au pas polaire y 
LT — Zéiém/2p. | 
Un enroulement ondulé simple dont le schéma est représenté par 
la figure 64-11, a est obtenu par connexion en série des sections dénla- 
cées l’une par rapport à l'autre d'environ deux pas polaires 27 — 
— Zélém/p. Dans cet enroulement, le pas résultant y = Zéiém/p 
par lequel nous avons convenu d'entendre le déplacement de deux 
sections qui se succèdent lorsqu'on parcourt le contour de l’enroule- 
ment, doit être choisi de façon qu'après un parcours ondulé l’enrou- 
lement ne se ferme pas sur lui-même mais que le parcours suivant 
commence. Pour obtenir un enroulement ondulé simple, fermé une 
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Fig. 64-10. Schémas d'un enroulement imbriqué double (Zsjsn — 18; 2P = 4, 
4 Y=2 ywp=Tt= A /;): 
a, Complet; b, simplifié. 
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Fig. 64-11. Schémas d’un enroulement ondulé simple (Z:15,, — 13, 2p — 4, 
2a = à, Y1 = à, Ya — à, y = 6, Yb = T —= 31/,): 
a, complet, b, simplifié. 


seule fois sur lui-même, et comprenant toutes les sections de l’induit, 
il faut qu'un parcours corresponde au déplacement de Zéiém + 1 
encoches élémentaires (si le parcours comprenait Zsiémencoches, 
l'enroulement se fermerait sur lui-même après la fin de ce parcours). 
Un tel parcours ondulé comprend p sections (une section de chaque 
paire de pas polaires). Sur la figure 64-11, a les sections de l'un des 
parcours ondulés, à savoir les sections 7 et 7, sont représentées en 
traits plus forts. On voit que l'étendue du parcours yp — 6-2 == 12 
encoches et que le parcours suivant commence par la section 15 
décalée d’une encoche élémentaire par rapport à la section Z [rap- 
pelons que le numéro d’une section est celui de son côté supérieur 
(de gauche)}. 

La longueur d'un parcours comprenant p pas résultants y doit 
satisfaire à la condition énoncée py — Zsjém + 1. 

Le pas résultant de l’enroulement ondulé est donc donné par la 


formule : 
y = (Zaiém + 1}/p. (64-5) 


Le deuxième pas de l'enroulement ondulé par lequel on entend la 
distance entre le côté inférieur (de droite) d’une section et le côté 
supérieur (de gauche) de la section qui la suit dans le parcours, est 
comme il est visible sur la figure, 


Yy = Y — Yi (64-6) 


Dans l'exemple considéré, y — (13 — 1/2 — 6, la largeur de la section 
n=3& 7x = 18/4 — 831/,, le deuxième pas de l’enroulement y = 6 — 3 = 8. 

La figure 64-11 présente le schéma simplifié d’un enroulement ondulé 
simple avec les mêmes symboles que sur la figure 64-9, b. Les sections d’enroule- 
ment sont représentées en traits pleins et désignées par les numéros des encoches 
dans lesquelles sont logés leurs côtés ; les lames de collecteur, dont le numéro cor- 
respond au numéro du côté supérieur (de gauche) de Ia section connectée, sont 
figurées en traits interrompus; les numéros des côtés supérieurs (de gauche) des 
sections sont indiqués au-dessus du schéma et les numéros des côtés inférieurs 
(de droite) au-dessous du schéma. Par rapport aux balais, l'enroulement ondulé 
simple se répartit en 


2a = 2 (64-7) 


voies en parallèle. Chacune des voies d'enroulement est parcourue par un courant 
ind —= Zind/2a = Tinq/2. Les sections en commutation sont court-circuitées 
par les balais de même polarité (sections 8, 7, 7 et 5, 11, 4 sur la figure 64-114, b). 

En plus des enroulements ondulés simples on utilise aussi des enroulements 
ondulés multiples d'ordre m qui sont constitués de m enroulements ondulés sim- 
ples. Le parcours de l’enroulement multiple comprenant p pas résultants y doit 
être de »m encoches élémentaires plus court ou plus long que la circonférence de 
J'induit (yp = Zsjéem + "), le pas résultant d'un enroulement ondulé multiple 
d'ordre m a donc pour valeur 


y = (Zéiém + ")/p. (64-8) 


Dans les intervalles entre les encoches élémentaires occupées par l’un des 
enroulements simples sont placés (m — 1) autres enroulements simples qui 
forment un enroulement multiple. | 

Le schéma d’un enroulement ondulé double (Z:,sm — 20, m — 2, 2p = 4) 
est représenté par la figure 64-12. Le pas résultant de cet enroulement d’après 
(64-8) y — (20 — 2}/2 = 9; la largeur de la section y, — 5 — 20/4; le deuxième 
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pas d'enroulement d’après (64-6) y, — 9 — 5 — 4. Comime le montre le schtina 
simplifié de la figure 64-12, b, cet enroulement se répartit par rapport aux 
balais en 2:2 — 4 voies en parallèle. Dans le cas général, le nombre de voies 
d’un enroulement ondulé multiple d'ordre m est 


2a = 2m. (64-9) 


e) Enroulements mixtes.— Un enroulement mixte représente une combi- 
naison d'un enroulèment imbriqué multiple et d'un enroulement ondulé mul- 
tiple logés dans les mêmes encoches et connectés au même collecteur. La section 
d’un tel] enroulement, représentée en traits plus forts sur la figure 64-13, est 
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Fig. 64-12. Schémas d’un enroulement ondulé multiple (Z:,:, = 20, 2p = 4, 
m = 2, Yi = 9, Ya — 4, y=9, Yh = T = 5, 2a = à): 
a, complet; h, simplifié. 


composée des sections de l’enroulement imbriqué et de l’enroulement ondulé 
ayant une même largeur (y; = y) et comportant un même nombre de spires 
placées ensemble. Sa configuration rappelle celle d’une grenouille, ce qui expli- 
que Je nom d'’enroulement en pattes de grenouille qu'on lui donne parfois. Cha- 
cun des enroulements constitutifs étant à deux couches, l’enroulement mixte 
obtenu est à quatre couches. Les paramètres des enroulements imbriqué et 
ondulé doivent être choisis de façon telle que les courants dans les voies d’enrou- 
lement soient identiques. À cet effet, il faut que les enroulements imbriqué et 
ondulé aient un même nombre de voies d’enroulement (v. (64-4), (64-9)) 


da — 2pm — 2m” — 2a" où pm = m", (64-10) 


où m’ — y’ est l’ordre de l’enroulement imbriqué ; 
m”, l'ordre de l’enroulement ondulé. 
De plus, il faut que les contours créés par les sections des enroulements ne 
soient pas parcourus par des courants de circulation. A cet effet on doit satisfaire 
aux relations suivantes: 


V1 Zéjém/ (22); Yi vis Y +9" = Zééem/P- (64-11) 


Un exemple d’'enroulement mixte (Zéjem = 24; 2p = 6; 2a = 12) est fourni 
par la figure 64-13. L'ordre de l’enroulement imbriqué m = y = À, L'ordre de 
l’'enroulement ondulé selon (64-10) est égal à m° = pm’ — 3-1 = 3; la largeur 
de la section suivant (64-11) yi — yi — 24/6 — 4; : Je pas résultant de l’enroule- 
ment ondulé est 
Z + m” _— 
y" = élém + __ 243 =7; 
P 3 

la somme des pes. satisfait à la condition (64-11), c’est-à-dire que y” + y" — 
— 4147 = 24/8 — Zsjem/p. On voit sur la figure 64-13 que, les conditions 
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Fig. 64-13. Schémas d’un enroulement mixte (Zism — 24 2p = 6, y — y: = 
=4,y =m =1, y" —=7, y = 3, y; — 3): 
a, compiet ; b, simplifié. 


(64-11) étant satisfaites, la somme des £.6.m. dans la section Z de l’enroulement. 
imbriqué et dans la section 5 de l'enroulement ondulé, connectées en série et 
mises en court-circuit par les balais de même polarité, est nulle. La figure 64-13, b- 
présente le schéma simplifié d’un enroulement ruixte avec les mêmes symboles 
que ceux adoptés pour les figures qui précèdent, à cette différence près que le 
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numéro attribué à une lame de collecteur est celui du côté supérieur (de gauche) 
de la section de l’enroulement imbriqué connectée à cette lame. Les numéros 
des lames de collecteur (figurées en traits interrompus dans le schéma) sont 
donnés par des chiffres surmontés d'un trait. L'examen de la figure 64-13 
montre que l’enroulement mixte examiné possède 6-2 = 12 voies en parallèle 
entre lesquelles le courant se distribue en parties égales. Dans le cas général 
d’enroulement mixte comporte 


2a— 2a' + 2a° — 2:2a° = 4pm' (Us 12) 
‘voies d’enroulement. 

d) Connexions équipotentielles dans les enroulemenfs d’induit, — En 
‘examinant un enroulement imbriqué simple, nous avons constaté qu'en cas 
de symétrie magnétique parfaite les f.é.m. des voies d’enroulement sont identi- 
ques et que les courants se répartissent entre elles en parties égales. Or, dans les 
conditions réelles une symétrie magnétique parfaite est irréalisable. Les entre- 
fers et l'induction magnétique sous des pôles peuvent être différents de sorte 
que les f.é.m. de diverses voies d’enroulement peuvent différer notablement 
d'une de l’autre. Dans ces conditions, les contours constitués par les voies d’en- 
roulement en parallèle et les conuexions entre les balais de même polarité sont 

arcourus par des courants de circulation qui se ferment à travers le contact 
frottant balais-collecteur. Ceci trouble le fonctionnement normal du contact 
et augmente les étincelles au collecteur. Pour empêcher ce phénomène indési- 
rable de se produire, l’'enroulement imbriqué simple est muni de connexions 
Æquipotentielles dites de première espèce. Les connexions équipotentielles réunis- 
sent électriquement des points de l’enroulement, théoriquement équipotentiels, 
qui doivent être déplacés d’une période de champ ou de deux pas polaires 2+. 
La distance entre les points équipotentiels dans les encoches élémentaires ou 
dans les lames de collecteur s'appelle pas de connexions équipotentielles.y où pas 
de potentiel yp —= 27% = Zés16ém/p — K/p, où K est le nombre de lames de col- 
lecteur. 

Lorsque la symétrie du champ magnétique est parfaite, les points réunis 
par les connexions équipotentielles ont réellement le même potentiel, ces con- 
“nexions ne sont donc parcourues par aucun courant. Lorsqu'il y a une asymétrie, 
les courants de circulation qui en résultent se ferment à travers les connexions 
équipotentielles sans passer par les balais. Les points équipotentiels sont géné- 
ralement choisis sur les lames de collecteur ou sur les têtes de bobines du côté 
-opposé au collecteur. Dans l’enroulement représenté à la figure 64-9, les lames 
de collecteur équipotentielles sont distantes de yp = Zé1ém/p — 12/2 = 6 enco- 
ches élémentaires. Si les connexions équipotentielles sont réalisées sur chaque 
lame de collecteur, leur nombre total sur l’induit sera égal à Zéjém/p (dans le cas 
considéré à 6). En pratique, il suffit d'établir 2 ou 3 fois moins de connexions 
équipotentielles. Dans l’enroulement de la figure 64-9, par exemple, il suffit 
de relier électriquement entre elles les lames de collecteur Z et 7, 3 et Ÿ, 5 et 11. 

Dans les enroulements ondulés simples, les sections de chacune des voies 
d’enroulement sont placées sous tous les pôles, de sorte que les courants de cir- 
culation ne prennent pas naissance en cas d’une asymétrie magnétique. Les 
<onnexions équipotentielles n’y sont pas nécessaires. 

Dans les enroulements imbriqués et ondulés multiples constitués par plu- 
sieurs enroulements simples, la répartition du courant entre Les enroulements 
simples qui ne sont réunis électriquement que par le contact balais-collecteur, 
dépend de l’état de ce contact et de la position des balais par rapport aux lames 
de collecteur. Pour la même raison, la tension entre deux lames de collecteur 
<onsécutives appartenant à des enroulements simples différents peut dépasser 
la valeur admissible, Pour éviter ces phénomènes indésirables, les points équi- 
potentiels des enroulements simples sont reliés entre eux à l'aide de connexions 
équipotentielles de deuxième espèce. | 

Pour la réalisation de telles connexions équipotentielles dans les enroule- 
ments doubles, la lame de collecteur X de l’un des enroulements simples doit 
être reliée à un point n de l’autre enroulement simple où la tension entre Les 
lames de collecteur À — 1 et X +- 1 se divise en deux parties égales. Dans les 
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enroulements imbriqués doubles, lorsque Zéiém/p — K/p est égal à un nombre 
impair, les connexions équipotentielles de deuxième espèce de pas yp — X/p, 
qui relient deux enroulements simples, servent en même temps de connexions 
équipotentielles de première espèce. De telles connexions équipotentielles peu- 
vent être réalisées dans l’enroulement représenté à la figure 64-10 (avec le pas 
ÿyp = Zélém/p — 18/2 — 9 on doit relier électriquement, par exemple, chaque 
troisième lame, c'est-à-dire les lames Z et 10, 4 et 13, 7 et 16). Lorsque X/p 
est un nombre pair, l’enroulement imbriqué double comporte tant les con- 
nexions équipotentielles de première espèce que celles de deuxième espèce. Dans 
ce cas, les connexions équipotentielles de deuxième espèce passent à travers 
de l’induit et relient la lame de collecteur K de l’un des enroulements simples 
à la partie frontale opposée de la section de l’autre enroulement simple soudé 
sur les lames À — 1 et K + 1. Dans les enroulements ondulés multiples d'ordre 
#, les connexions équipotentielles de première espèce ne sont pas utilisées, alors 
que les connexions équipotentielles de deuxième espèce sont réalisées avec le pas 
p = Zéiém/m — K/m. Dans ces conditions, le point r auquel doit être reliée 
la lame de collecteur Æ se situe sur le collecteur (si p/m est un nombre entier) 
ou sur la partie frontale opposée (si p/m n’est pas un nombre entier). Dans 
l'enroulement ondulé double représenté à la figure 64-12, le rapport p/m = 
— 2/2 — 1, si bien que les connexions équipotentielles peuvent être réalisées 
avec le pas yp = Zélém/m" — 20/2 — 10 sur le collecteur (on doit relier électri- 
quement par exemple chaque deuxième lame, c'est-à-dire les lames 1 et 11, 
3 et 13, 8 et 15, ? et 17, 9 et 19). 

Dans les enroulements mixtes, la réalisation des connexions équipotentielles 
n'est pas nécessaire parce que (v. fig. 64-13) les sections de l’enroulement imbri- 
qué servent de connexions équipotentielles de deuxième espèce pour l'enroule- 
ment ondulé multiple, alors que les sections de l’enroulement ondulé servent de 
connexions équipotentielles de première espèce pour l’enroulement imbriqué. 


$ 64-59. Force électromotrice de l’induit 


a) F.é.m. induite dans une spire de l’enroulement d’induit. — Dans les 
machines électriques, les portions actives des spires des enroulements sont géné- 
ralement logées dans les encoches des armatures magnétiques. Comme nous 
l'avons vu plus haut ($ 29-3), l'induction magnétique est pratiquement nulle 
dans la zone des encoches occupées par les conducteurs et maximale dans Îles 
dents. C'est pourquoi le déplacement de l’armature de l’induit dans un champ 
magnétique Îixe produit des variations périodiques de l'induction en tout 
point situé dans la zone des dents et des encoches de l’induit. L’induction s’an- 
aule lorsque ce point se trouve en regard d'une encoche de l’induit et atteint sa 
valeur maximale lorsqu'il se trouve en regard d’une dent. Dans ces conditions, 
les f.é.m. induites dans les côtés de la spire ne peuvent pas être déterminées 
à l’aide de la formule de Faraday e, — Bailv qui n’est valable que dans le cas 
où le déplacement du conducteur n'influe pas sur le champ fixe lui-même. En effet 
si l’on introduit dans cette formule l'induction dans une encoche comportant 
un conducteur Bey — Bo9 = 0, on obtient e, = 0 et e, — 0, quelle que soit 
la vitesse de déplacement v, ce qui est contraire à l'expérience. 

La valeur de la f.é.m. induite dans une spire peut être trouvée en partant 
de l’énoncé plus général de la loi de l'induction électromagnétique qui a été 
proposé par Maxwell: 


Déterminons la f.é.m. due uniquement au champ magnétique fixe dont les 
lignes de force traversent l'entrefer. La courbe traduisant la répartition de la 
composante radiale de l'induction B de ce champ dans l’entrefer, prise en valeur 
moyenne dans les limites des pas dentaires, est montrée à la figure 64-14. Le 
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flux Y couplé avec la spire correspond au flux à travers le contour de la spire 
Dans la position de départ 7, 2, lorsque les axes des encoches renfermant la 
spire ont les coordonnées x, et x, on a 


X2 
y—p— | BI dx. 
X1 
Après le déplacement, pendant le temps dt, d’une petite distance dx — v dt, 


au bout duquel la spire prendra la position 7’, 2’, le flux qu’elle embrasse de- 
viendra | 


Y'= ÿ + dY = Y + dD, — di, 


où d®P, = B;l dx est la variation du flux embrassé par la spire due au 1leplacr- 
| ment de l’encoche ] : 
dD, — Bal de, la variation du flux embrassé due au déplacement da l'en- 
coche 2. 

En tenant compte du fait que le courant qui prend naissance sous l'effet 
d'une f.é.m. s'oppose toujours à la variation du flux total embrassé, exprimons 
la f.é.m. d’une spire 

dy B; —B;) lv dt 0: 
e == rs — _(B1—B) lv dt A 5 — €y — 69). 4n3-15) 

vü €e, — Blv est la f.6.m. induite dans le côté actif de gauche de la spire; 
€ = Balv, la f.é.m. induite dans le côté actif de droite de la spire. | 

Ainsi, nous avons réussi à exprimer la f.é.m. d’une spire par la différence 
des f.6.m. induites dans ses côtés actifs. De plus, on peut constater que la f.é.m. 
d'un conducteur placé dans une encoche peut 
être exprimée de facon formelle par la formule 
de Faraday à condition d'y introduire la valeur 
moyenne de la compôsante‘radiale de l’induc- 
tion dans l'entrefer sur l’axe de l’encoche qui ren- 
ferme le conducteur. 


b) Force électromotrice d’une voie 
d’enroulement d’induit. — La f.6.m. 
instantanée d'une voie d'enroulement 
branchée entre les balais de polarités 
inverses se compose des f.6.m. des sec- 
tions qui sont insérées à l'instant con- 
sidéré dans cette voie d’enroulement et, 

7 7 en dernier ressort, des f.é.m. e — 
É /J 7 = B ;l;v des conducteurs de la section 

A * qui dépendent de l’induction B,; dans 
l'entrefer sur l’axe de l’encoche renfer- 

| mant le conducteur. Lorsque l'induit 
Fig. 64-14. F.é.m. induite dans tourne à une vitesse angulaire constante 
une spire de l'enroulement d'in- Q,c'est-à-dire lorsque le conducteur se 
ns déplace à une vitesse linéaire péri- 

phérique constante v — QR, où À est 

le rayon de la surface extérieure de l’induit, la variation pério- 
dique de la £.é.m. e dans le temps est pareille à la variation 
périodique de l'induction suivant la circonférence de l’entrefer. 
La période temporelle 7 de la f.é.m. correspond à la période spa- 


NN 


292 


tiale 2t de l'induction. La période T de la f.é.m. est le temps que 
le conducteur met pour se déplacer d’une distance 27 = 2xR/p, 
c'est-à-dire que ? — 27/v — 2x/(pQ). Par conséquent, la fréquence 
de variation de la f.é.m. dans les conducteurs (sections) de l’enrou- 
lement d'induit est 


f = AT = pQ/2x = pn, (64-14) 


où n — Q/9x est la vitesse de rotation de l'induit en tr/s. 
Passons maintenant à la détermination de la f.é.m. d’une voie 
d'enroulement. Comme il a été montré au $ 64-4, les conducteurs 
des sections constituant une voie d’enroulement se situent toujours 
sous plusieurs pôles: dans les enroulements imbriqués ils sont dis- 
posés sous deux pôles consécutifs (v. fig. 64-9, 64-10) et dans les 


Fig. 64-15. Remplacement de la Fig. 64-16. Force électromotrice d’une 
f.é.m. induite dans une voie en pa- voie en parallèle de l'enroulement d'in- 
rallèle d’un enroulement imbriqué duit. 
simple par une somme équivalente 
des Î.é.m. dans les conducteurs 

disposés sous un seul pôle. 


enroulements ondulés, sous tous les pôles de la machine (fig. 64-11, 
64-12). Pour tourner les difficultés liées à la sommation des f.é.m. 
des conducteurs disposés sous des pôles différents, commençons 
par représenter La f.é.m. d’une voie d’enroulement par la somme 
des f.6é.m. des conducteurs placés sous un seul pôle (ou plus exacte- 
ment sur un pas polaire). Montrons comment on peut le faire pour la 
voie d'un enroulement imbriqué simple représenté à la figure 64-15. 
Lorsque la largeur de la section est égale au pas polaire, la f.é.m. 
e, induite dans le côté inférieur de la section et la f.6.m. e, produite 
dans le côté supérieur de la section sont égales en valeur absolue et 
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de signes contraires (la première et la dernière sections de l'enroule. 
ment sont figurées en traits plus forts): e — —e. 

On peut s'en assurer facilement si l’on se rappelle que le champ 
magnétique de la machine change de signe, tant dans la marche 
à vide qu'en charge, lorsqu'on se déplace d’un pas polaire (v. par 
exemple fig. 64-16) 

Be +7) = —B5 (x). 


Par suite, selon (64-13) la f.6.m. d’une section comportant une 
seule spire est égale au double de la f.6.m. du côté supérieur (e — 
— €, — €; = 2e). Cela signifie que la f.é.m. de la section restera 
inchangée si le conducteur du côté inférieur est remplacé par un con- 
ducteur supplémentaire placé dans la même encoche qui renferme 
le côté supérieur et on constitue avec ces deux conducteurs une sec- 
tion à deux spires qui entoure la culasse comme l'indique la fi- 
gure 64-15, b. [1 sera induit dans cette section une f.6.m. e — e, + 
+ 6e, — 2e, En effectuant ce remplacement pour toutes les sections 
insérées dans une voie d’enroulement, on obtient un groupement de 
conducteurs équivalent d’après la somme des f.é.m. et disposé sous 
un seul pôle (dans le cas considéré sous un pôle nord). Ces conduc- 
teurs forment avec les parties frontales une voie en parallèle d’un 
enroulement dit hétéropolaire toroïdal à collecteur qui est constitué 
par les mêmes sections (bobines) qu'un enroulement toroïdal à courant 
alternatif (v. $ 19-3). On obtient entre les balais frottant sur le 
collecteur de l’enroulement toroïdal exactement la même f.é.m. E 
qu'aux balais d’un enroulement imbriqué simple (fig. 64-15, a). 

Par un raisonnement analogue, on peut démontrer que la f.é.m. 
d'une voie en parallèle d’un enroulement en tambour à collecteur 
peut être obtenue en faisant la somme des j.é.m. dans les conducteurs 
constituant une voie et répartis régulièrement sur un pas polaire. Comme 
le montre la figure 64-15, ce pas polaire doit être symétrique par 
rapport au balai de l’enroulement en tambour. Si les balais sont 
montrés conventionnellement en contact avec les conducteurs, comme 
l'indique la figure 64-16, les conducteurs doivent être régulièrement 
disposés sur le pas polaire compris entre deux balais consécutifs. 

Répartissons les conducteurs d’une voie d’enroulement régulière- 
ment sur un pas polaire sud (fig. 64-16). Si le nombre de conducteurs 
actifs de l’enroulement est N = 2Zeéjémuss la voie d'enroulement 
comportera V, — N/(2a) conducteurs connectés en série et chaque 
conducteur occupera une fraction du pas polaire £&, — T/Na — 
— 2at/N (sur la figure 64-16, N, = 6 et t, — 1/6). Supposons que 
la répartition de la composante radiale de l'induction PB, dans 
l’'entrefer sur la longueur de calcul Z4 est connue. Alors la f.é.m. 
induite dans le conducteur situé à une distance x du bord du pas 
polaire est e — Blsv et la f.6.m. par unité de longueur de la 
circonférence dans la zone de ce conducteur a pour expression 
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puisque 
T= nR/p; v=QR. 


(En établissant ces formules, on n’a pas tenu compte du fait que 
les sections court-circuitées par les balais sont exclues de la voie 
d'enroulement.) La f.6é.m. totale dans la voie d’enroulement sera 
donnée par l'intégrale des f.é.m. par unité de longueur 


T T 
QN 
E— { edz = À Bslsdz 
0 4) 
ou 
E = ET = job = QD, (64-15) 


T 


où ® — | Bel «dx est le flux magnétique par pôle dont la valeur 
Ù 
est proportionnelle à l'aire de la surface sur la 
figure 64-16 ; 
w — N/(4a), le nombre de spires d’une voie d’enroulement de 
l'induit : 
f, la fréquence de la f.é.m. dans l’induit suivant 


(64-14) : 


Co —= Dna . 

Ainsi, la f.é.m. d'une voie d'enroulement est proportionnelle au 
produit de la vitesse angulaire de l'induit par le flux magnétique 
à travers le pas polaire compris entre les conducteurs en contact avec 
les balais. . 


Exemple 64-1. Calculer la f.é.m. dans l’enroulement ondulé simple 
d'un moteur à courant continu de 14 kW, 220 V, 1500 tr/mn sachant que 
Zéjém = 93, us = 2; 2p = 4; 2a = 2, D — 0,01099 Wb. 

Après avoir déterminé N = 2Z4jemus — 2°93:2 — 372 et Q — 2nn = 
= 27:1500/60 — 157 rd/s, on trouve à l’aide de (64-15) que 


___2-157-372.0,01099 
= 2n.1 


€) Influence du raccourcissement du pas de section et du nombre de sections 
dans une voie d'enroulement sur sa f.é.m.— Pour établir la formule (64-15) 
nous avons pris un pas de section égal au pas polaire et avons considéré que Îe 
nombre de conducteurs dans une voie d’enroulement était infiniment grand. 
En vue d'évaluer l'influence du raccourcissement du pas de section et de passer 
à un nombre fini de conducteurs dans une voie d’enroulement, développons le 
champ dans l’entrefer en série harmonique et tenons compte seulement du pre- 
mier harmonique de l'induction d'amplitude PB:, auquel correspond le flux 
magnétique | 


E = 204,4 V. 


2 
Pi = FE Bimlot. 


Les forces électromotrices dans différentes sections de l’enroulement d'induit 
peuvent être exprimées par leurs valeurs complexes de même que pour les bobines 
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ou groupes de bobines de l’enroulement d'induit d’une machine synchrone. La 
<omposition des Î.6.m. complexes des sections dans les limites du contour fermé 
de l’enroulement est effectuée sur la figure 64-17 (2p = 2, Zsiem — 12, À = 12). 
La somme de ces f.6é.m. qui forment un dodécagone régulier est nulle. 

L'amplitude de la Î.6.m. d’une section distincte se calcule à l'aide de la for- 
mule (27-5). Avec les notations adoptées dans le présent chapitre, elle « pour 
valeur 


Es = 2nfwskr Dim (4-10) 


. Ta 
OÙ k, = sin EE est le facteur de raccourcissement de section. 

La f.é.m. maximale aux balais est égale à la somme géométrique des f.é.m. 
des sections insérées dans une voie d'enroulement et correspond au diamètre 


du polygone des f.6.m. des sections 


Les 
él = 
Eimax= 5 —#a£s, (64-17) 


a 


Où Zéjém/2a est le nombre de sections 
dans une voie d’enroulement, 

Le facteur de distribution pour une 
voie d'enroulement occupant une zone de 
n radians s'exprime par le rapport de Ja 
somme géométrique des f.é.m. des sec- 
tions à leur somme arithmétique ou (pour 
un nombre suffisamment grand de sec- 
tions lorsque le polygone se rapproche 
d’une circonférence) par le rapport du dia- 
mètre à la demi-longueur de la circon- 
férence des Ï.6.m. 


Fig. 64-17. Diagramme des f.é.m. 


des sections. ka — 2Rg __2 
a TRE n° 


En introduisant ces données, on obtient la formule pour la f.6.m. d'une voie 
d’enroulement tenant compte du raccourcissement du pas de section 


Eimax = #fwkr Dim (64-13) 


Elle diffère de la formule (64-15) par le facteur de raccourcissement. Pour- 
tant, pour des raccourcissements du pas qu'on rencontre dans les machines 
à courant continu, le facteur k, est très voisin de l'unité: 


pti rue... Sousse. 0,9 0,95 
percer. .. 0,988 0,996 


Le résultat qu’on obtient à l’aide de la formule (64-15) est donc suffisam- 
ment exact. 

En se servant du polygone des f.6.m. (fig. 64-17), on peut évaluer de façon 
approchée les variations possibles de la f.é.m. d’une voie d’enroulement occa- 
sionnées par le déplacement de ses sections dans le champ magnétique. Lorsque 
le nombre de sections ou le nombre de lames de collecteur par paire de pôles 
est pair (X/p un nombre pair), la valeur minimale Æ;:1in de la f.é.m. de la voie 
d’enroulement est égale à la distance entre les côtés opposés du polygone; le 
rapport de cette f.6.m. à la f.6.m. maximale est 


E; min 
E; max 
où & = np/K est l'angle montré sur la figure 64-17. 


= COS ®, 
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L'écart de la tension de la voie d'enroulement par rapport à la valeur 
moyenne, exprimé en pourcentage de cette dernière, se calcule par la formule 


AE 0,5 (Er max —Æ1 min) TD 
AE % = 100 = << 400 = 100 tg? , 64-19) 
SRE, 0,5 (E1 max + Ex min) x (+1) 
Lorsque le nombre de lames du collecteur augmente, cet écart diminue 
rapidement 


K/p..... «+. #8 40 20 40 
AE, %......., 17,2 4 2,9 0,62 0,16 


$ 64-6. Couple électromagnétique 


En marche de régime, le couple moteur extérieur M:,+ appliqué 
à l’arbre d’une machine à courant continu est équilibré par le couple 
électromagnétique M7 qui résulte de l'interaction entre les courants 
dans l’enroulement d’induit et le champ magnétique. Comme on 
peut s’en rendre compte en appliquant la règle des trois doigts de 
la main droite pour déterminer 
le sens de la £.6.m. et la règle des 
trois doigts de la main gauche 
pour déterminer le sens des forces 
électromagnétiques, dans la mar- 
che en génératrice, lorsque U<E 
et les courants dans l’enroule- 
ment d'induit coïncident avec la 
f.6.m. induite, le couple électro- 
magnétique est dirigé dans le sens 
opposé à la rotation (indiquée sur 
la figure 64-18 par la flèche G). | 
Lors du fonctionnement en mo- Fig. 6418. Détermination du couple 
teur, quand les courants parcou- électromagnétique, 
rent l’induit dans le sens opposé 
à la f.é.m., le couple électromagnétique s'exerce dans le sens de 
rotation (indiquée par la flèche MW). 

Comme il a été montré au $ 29-53, la force électromagnétique 
tangentielle due à l'interaction entre le courant dans l’encoche et 
le champ magnétique extérieur est proportionnelle au courant et 
à l'induction moyenne dans l'entrefer; cette force s'applique aux 
dents de l’armature magnétique. Les conducteurs de l’enroulement 
d’induit sont parcourus par un courant J;n4/2a. À un conducteur 
décalé d’un angle + par rapport au commencement du pas polaire 
sud montré sur la figure 64-18, correspond une force tangentielle 
Sy = B slolina/2a. La force par unité de longueur de la circonfé- 
rence dans la Zone de ce conducteur est S,, = St, — 
= NlinaB sls/(4naR), t, — 2nR/N étant la longueur du segment 
de circonférence de l’induit par conducteur. Dès lors, le couple élec- 
tromagnétique exercé sur un élément de circonférence de longueur 
R dy est 


M = (SoyR dY) À, 
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le couple exercé sur un pas polaire est 


T/P 
| Sovk? dy 
0 
et le couple électromagnétique exercé sur tout l’induit est 
a}? 
M = 2p | So dy = col ina D, (ti4-20) 
0 
a/D 
où D — | Bols (R dy) est le flux magnétique passant par le pas 
polaire compris entre les balais; 

Co = pN/2xa. 

Ainsi, le couple éleciromagnétique qui s'exerce sur l’induit d'une 
machine à courant continu est proportionnel au produit du courant 
d'induit par le flux magnétique à travers le pas polaire compris entre 
les conducteurs en contact avec les balais. 


E xemple 64-2. Calculer le couple électromagnétique pour la machine 
à courant continu de l'exemple 64-1, sachant que le courant d'induit Zina = 
— 72 A. Le coefficient co — pN/(2n1a) = 2:872/(2n:1) — 118,4; le couple 
électromagnétique se calcule par (64-20): M — 118,4:72.:0,01099 — 93,7 Nm. 


S 64-7. Forces magnétomotrices et résistances 
des enroulements de la machine à courant continu 


Le champ magnétique de la machine à courant continu (de même 
que celui de la machine synchrone) peut être décomposé en un champ 
longitudinal et un champ transversal dirigés respectivement sui- 
vant l’axe des pôles appelé axe longitudinal ou direct (d) et suivant 
l’axe de l’intervalle interpolaire appelé axe transversal ou en qua- 
drature (g). Ces axes sont montrés sur la figure 64-19. 

À la production du champ magnétique dans la machine concou- 
rent: les courants et les f.m.m. des enroulements d’excitation, la 
f.m.m. de l’enroulement d’induit ainsi que les f.m.m. de l'enrou- 
lement du pôle auxiliaire et de l'enroulement de compensation 
(le rôle de ces deux derniers enroulements est expliqué au $ 64-11). 

La force magnétomotrice de l’enroulement d’excitation en déri- 
vation (ou indépendante) 


Fexe —= Wexclexcs (64-21) 


OÙ Wexcr Lexe Sont respectivement le nombre de spires par pôle et le 
courant d’excitation, et la f.m.m. de l’enroulement d'’excitation 
en série 

F3 = Wslind (64-22) 
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où w, est le nombre de spires de l’enroulement série par pôle, ne créent 
que le champ longitudinal (leurs bobines entourent les pôles prin- 
cipaux). 

Les forces magnétomotrices des enroulements d’excitation con- 
servent une valeur constante sur toute l'étendue du pas polaire de 
polarité donnée et changent de signe au passage sur le pas polaire 
voisin. La courbe de variation de la f.m.m. de l’enroulement 
d'excitation dans les limites 
d'un pas polaire a la forme d’un 
rectangle. 

‘La courbe traduisant la 
variation de la force magné- 
tomotrice de l’enroulement ré- 
parti de l’induit (quand le 
nombre de conducteurs par pas 
polaire estsuffisammentgrand) 
a la forme d’un triangle (fig. 
64-19). La f.m.m. de l’induit 
a Sa valeur maximale Ping. max 
dans la zone des balais: au 
milieu de l'intervalle entre les 
balais la f.m.m. est nulle. En- 
tourons les conducteurs de l’in- 
duit par un contour ayant une 
largeur 2x et disposé symé- 
triquement parrapportaupoint 
en lequel la î.m.m. de l’induit 
est nulle. Alors la f.m.m. à une 
distance x de ce point sera égale 
à la moitié du courant embrassé 


par le contour et pour 0 < Fig. 64-19. Force magnétomotrice de l’in- 
<æ< 7 aura pour valeur duit et ses composantes longitudinale et 


E ing = Te Ax) = At, (64-23) transversale. 


où À = Nlina/(4anR) est le courant par unité de longueur de la cir- 
conférence de l’induit, en A/m, que l’on appelle charge linéaire de 
l'induit, 

La f.m.m. de l’induit aura sa valeur maximale pour x — 1/2 


Fina.max = AT/2. (64-24) 


Dans le cas général, lorsque les balais sont décalés de la ligne 
neutre théorique d’une distance c (fig. 64-19), la f.m.m. de l'induit 
peut être décomposée en une composante longitudinale et une com- 
posante transversale. La valeur maximale de la composante transver- 
sale est 


F, = (xl2 — c) À. (64-25) 
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La valeur maximale de la composante longitudinale est 
F, — CÀ, (143-26) 


Lorsque les balais sont calés sur la ligne neutre théorique, c'est-à- 
dire pour € — 0, il ne se produit que la f.m.m. transversale F, — 
= Find. max — AÀT2; F3 = 0. 

La résistance de l’enroulement d'induit à une témpératum t 
a pour expression | 

| NI 
Rind.o = 04 SE , (ua-2 
OÙ moy est la longueur moyenne de la demi-spire de la section; 
S, la section du conducteur effectif de l'’enroulement d'induit ; 
07, la résistivité du cuivre à la température f (v. annexe 4-1). 

La résistance de l'enroulement d’excitation indépendante (ou 

en dérivation) à une température t, °C, est donnée par la formule 


Rexc — Ps SPhexolere 3 (64-28) 
exc 
OÙ exe eSt la longueur de la demi-spire de l’enroulement selon la 
figure 64-1 ;: 
Sexe, La Section des conducteurs. 


Note. Les résistances des autres enroulements portés par les pôles se rul- 
culent à l’aide des formules analogues. 


La résistance du circuit d'induit compte tenu de la résistance 
des enroulements connectés en série et de la résistance du contact 
balais-collecteur a pour expression 


ina — Éna 0 + Rs +- R; + Rec + AU5/Lindin? (64-29) 


où AU, est la chute de tension aux balais (pour les balais 
électrographitiques qu'on emploie ordinairement, 
AUS & 2 V); | 

Rs, Ra, Rec, les résistances respectivement de l’enroulement 
d’excitation série, de l’enroulement des pôles auxi- 
liaires et de l’enroulement de compensation. 


Exemple 64-35. Calculer la charge linéaire, la f.m.m. maximale (pour 
des balais calés sur la ligne neutre) et la résistance de l'enroulement d’induit 
à 75 °C pour la machine des exemples 64-1, 64-2, sachant que D;:4 = 2R — 
= 0,195 m, 5 & 1 = 0,14 m; Lnoy — 0,325 m; S = 5,73 mm. 

La charge linéaire et la f.m.m. de l'induit selon (64-23) sont 


A=372.72/(2n-0,195) — 21 860 A/m; 
Find.max = Fa = 21 860-0,153/2 — 1672 A, 
T = KDina/2p = n-0,195/4 — 0,153 m. 
La résistance de l’enroulement d’induit est 
Ring. o = 0,0214-10-6.372.0,325/[5,73.10-6.(2)21 — 0,113 ©, 
Ps = 0,0175-10-8 [1 + (75 — 20):-0,004] — 0,0214.10-6 Q.m. 


où 
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$ 64-8. Calcul du circuit magnétique à vide 


En marche à vide, lorsque le courant dans l’enroulement d’induit 
est nul, le champ magnétique n’est engendré que par la f.m.m. 
de l’enroulement d’excitation indépendante (ou en dérivation) Feye. 
La répartition de l'induction B dans l’entrefer obtenue par le calcul 
du champ magnétique est montrée sur la figure 64-20. Dans la 
marche à vide, le flux ma- 
gnétique est proportionnel à 
l'aire de la surface hachurée 

+0,57 

Dexo— | Blsdz. 


"_ 
—0,357T 


Pour simplifier le calcul 
du flux Dexe, la répartition 
réelle de l'induction sur le 
pas polaire est remplacée 
par une répartition sous la 
forme d’un rectangle repré- 
senté sur la figure 64-20 en 
traits interrompus. Sa hau- Fig. 64-20. Champ dans l’entrefer en marche 
teur est égale à PB, et sa à vide. 
largeur b4; appelée largeur 
de calcul de l'épanouissement polaire est choisie de manière à assurer 
la constance du flux (l'égalité de l'aire de la surface hachurée à celle 
du rectangle) : 


Dexe — bslsBs — asTlsBs; (64-30) 


où &œ4 —= b4/t est le coefficient de chevauchement polaire. 

En partant des résultats du calcul analytique du champ dans 
l’entrefer, on peut exprimer la largeur b; par les dimensions de 
l'armature magnétique de la machine (fig. 64-1) 


; +0,5T 
bp | Bdr=b,+{(br—v6), 
—0,5T 
où 
br/6)2 
br =(tT—b,—02)/2; = 3. 


bp: Opa Sont les largeurs des épanouissements des pôles principal 
et auxiliaire; 

b; est la distance entre les épanouissements de ces pôles. 

Le calcul de la caractéristique de magnétisation D — f (Foxe) 
en marche à vide se fait de la même manière que pour une machine 
synchrone à pôles saillants (v. $ 53-2). Nous ne décrivons donc 
ici que les particularités du calcul dans le cas d’une machine à cou- 
rant continu. Le circuit magnétique, dont les dimensions caracté- 
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ristiques sont indiquées à la figure 64-1, est calculé pour plusieurs 
valeurs du flux, par exemple pour: Dec — 0,5Deve. n3 0,8 Dexe. n: 
1,0 Dexc.ns 1,1 Pexc.n; 1:25 Dexe. ns OÙ Dexc.n — 2nxaU /(pAN) 
est le flux magnétique à vide, à tension nominale, calculé à l’aide 
de (64-15). On détermine pour chaque valeur du flux D. l'induction 

| dans les différentes portions du circuit 

D magnétique et les tensions magnétiques 
qui leur correspondent. 

La tension magnétique #, de l'entrefer 
se calcule conformément au $ 53-2 et les 
tensions magnétiques des dents F, et de la 
culasse de l’induit conformément au $ 40-2 
(les indices z1 et ai sont remplacés 
respectivement par les indices z et a). Le 
flux de dispersion des pôles Dose. so — OmPexc 
se détermine pour un coefficient de dispersion 
des pôles 6, # 1,2. L'induction B, dans 
le noyau du pôle et la tension magnétique 
RE nice Fm du noyau du pôle se calculent pour 
de magnétisation do le le flux D, = D, = Dexe + Dexe. s Comme 

machine. il est indiqué au $ 53-2. La tension ma- 
gnétique du bâti est F, — L.H,, où Æ, est 

l'intensité du champ dans le bâti correspondant selon {13 (champ. ?)] 
à l’induction B, —®,,/(21,h,). La f.m.m. résultante à vide (par 


TB; 


12 Fqd 5 5° 
7 |: 4 + 
CL st RAT us 
| f7hBz ( LE, ES 
Û,6 48, 77 2 n | 
4 ea 0 

06 l dd © 

Fgd à F, 
ü4 "| À a 
A Ab 
0,2 | À x /2 Pb /2 | 

_1 | Féz 


D 2 4 6 &B 10 12 14 16 18 20 kA 


Fig. 64-22. Caractéristique de magnétisation de Ia couche active de la machine. 
pôle) est égale à la somme des tensions magnétiques des portions 
du circuit magnétique pour le flux D, : 

Fee = Fe + Fr + Fo + Em + Fe. (64-31) 


Les résultats du calcul du circuit magnétique sont représentés 
sous la forme de la caractéristique de magnétisation de la machine 
Dexe — D = f (Foxc), de la caractéristique de magnétisation de la 
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couche active de la machine Ba = f (F2), où Fiz = F a+ F3 + 
+ F, tient compte des tensions magnétiques de l’entrefer, des dents 
et de la culasse de l’induit, et de la caractéristique à vide Eexe = 
— E — f (Fix). Ces caractéristiques sont indiquées respectivement 
sur les figures 64-21 à 64-23. La f.é.m. étant proportionnelle au 
flux (E = QD), la caractéristique de magnétisation et la 
caractéristique à vide sont analogues 
l’une à l’autre. | 


Le calcul des caractéristiques de magné- 
tisation et de la caractéristique à vide des 
machines à courant continu peut être facile- 
ment formalisé et réalisé sur ordinateur. 
Pour les calculs analytiques des régimes 
établis et des phénomènes transitoires, les 
caractéristiques de magnétisation et à vide 
sont représentées sous la forme de telle ou 
telle approximation. L'une des plus commo- 
des est l’approximation par la parabole 
d'axe vertical (parallèle à l’axe des ordon- 
nées) : 

EorFêxetbRPeso+0r: 
D— pl Eye + bplexe + Cp 3 (64-32) 
B5= exc F$z tbexcF8z + Cexc. 


Pour obtenir une précision suffisamment élevée (l'erreur suivant l'axe des 
ordonnées ne dépassant pas 0,5 %), l'étendue de partie approximable de la courbe 
de magnétisation suivant l'axe des abscisses ne doit pas être supérieure à la 
f.m.m. correspondant au milieu du « coude » de la caractéristique (sur la figu- 
re 64-22, cette Ï.m.m. est égale à environ 7 kA). 

Les coefficients de l'équation y = ax? + br + c de la parabole tracée 
par les points connus {x,; y1) et (z3; y3) sur la frontière de la partie approxi- 
mable et le point (x,; y.) au milieu de cette partie se déterminent par les for- 
mules suivantes: 


E B 
e 


Fig. 64-23. Caractéristique. à 
vide. 


a= DD; b=D)/D; ce—DJD, (64-33) 


a 


ou 


D= 25 (to — 28) +25 (ta — 21) + 28 (m1 — 29) ; 


Da=yÿi (Ta — Ta) + Yo Gs—21) + Y3 (T1 — 29); 
Dy= 2 (Ya — Y3) + T5 (Ya — ya) + x$ (Y1 — Yo) ; 
De 2? (toys — go) + 2Ë (TsY1 — Lis) + T8 (TiUo — Taÿr)e 


Exemple 64-4 Approximer par la parabole une partie de la courbe 
de magnétisation de la figure 64-22 comprenant les points 7, #, 5 de coordon- 
nées! = F, = 5 kA; x = Fa = 11 KA; 2, = Fi = 17 KA; y = B; = 
= 0,625 T; ya = Ba = 1,0 T; ya = B = 1 ST. 

En utilisant les relations (64-33), on trouve: D — —432; D, — 1,326; 
Dy = —48,216; D, — —62,075 ; a = —0,0030694 ; b — 0,11161 ; c = 0,14369. 

L'approximation de la courbe par la parabole d’après l’équation B — 
= qF3 + BF + c est montrée en traits interrompus sur la figure 64-22. La 
recommandation relative au choix de la longueur de la partie approximable 
n'étant pas observée, l’écart que la parabole présente par rapport à la courbe 
donnée atteint 4 %. 

Exemple 64-5. Diviser la partie de la courbe de l'exemple 64-4 en 
deux intervalles et approximer la courbe sur chacun de ces intervalles par sa 
propre parabole (les paraboles doivent passer par le point 2 au milieu de Î’in- 
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tervalle 7-3 et le point 4 au milieu de l’intervalle 8-5 dont les coordonnées sont: 
Fa = 8 kA; F, = 14 kA; B, = 0,872 T; B, = 1,082 T). 

En introduisant dans (64-33) x, = Fi; to = Fos ze = Fa; yi = Bis Ye = 
— B3; Ys — Be, on trouve l'équation de. la parabole passant par les points 
1, 2 et 3 de la figure 64-22: B — —0,0066111 F2 + 0,16827 F — 0,051111, où 
Fi <F< Fa | 

En posant 2j = Fa; de = dl; 28 = Fi; y = Ba; Ya = Ba; yes = B;, on 
trouve l'équation de la parabole passant par les points &, 4 et 5 de la figure 64-22: 

= —0,0005555 + F2 + 0,041222 F + 0,61378, où Fa << F << F,. Avec une 

telle approximation l'écart des paraboles par rapport à la courbe donnée ne 
ro pas 0,5 % (sur la figure 64-22 les paraboles sont confondues avec là 
courbe). 


$ 64-9. Calcul du circuit magnétique et détermination 
de Ia tension en charge 


En marche en charge, à la production du champ magnétique 
dans la machine concourent non seulement la f.m.m. 7. de l'en- 
roulement d’excitation indépendante (ou en dérivation), mais aussi 
les Î.m.m. des enroulements parcourus par le courant d'’induit: 
| la f.m.m. longitudinale F,; de 
l'induit, la f.m.m. transversale 
F, de l'induit et la f.m.m. F, de 
l'enroulement d’excitation en = 
rie 1). 

a) Influence de la f.m.m. de 
l’enroulement série. — L’enroule- 
ment d’excitation série engendre 
une Î.m.m. ayant la même forme 
que la f.m.m. produite par l’en- 
roulement d’excitation indépen- 
Fig. 64-24. Influence de la f.m.m. de dante (ou en dérivation). À la 
l’enroulement série sur le champ dans figure 64-24, la f.m.m. de l'en- 

l’entrefer. roulément série F, = wlina eSt 

représentée sous la forme d'un 

rectangle. On y voit également la f.m.m. Fexc— Wexclexe de l’enrou- 
lement d’excitation indépendante (ou en dérivation). 

La f.m.m. résultante est égale à la somme algébrique des f.m.m. 
des enroulements 


Fo = Fexe + Fe, (64-34) 


où le signe « + » se rapporte à la connexion à flux concordants 
des enroulements et le signe « — » à la connexion à flux discor- 
dants. 

_ La courbe de l’induction résultante B est analogue à celle de 
l'induction à vide B..c; la répartition réelle de l'induction peut 
être remplacée (de même qu'en marche à vide) par une induction 


._ 1) L'influence qu'ont sur le champ magnétique en charge les f.m.m. de 
l’enroulement de compensation, de l’enroulement des pôles auxiliaires ainsi 
que la f.m.m. des sections en commutation est évaluée au $ 64-11. 
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constante dans les limites de la largeur de calcul b; de l'épanouis- 
sement polaire (courbes de forme rectangulaire en traits interrompus 
de la figure 64-24). Le flux magnétique résultant ® (ou l'induction 
maximale qui lui est proportionnelle B; — ®/(a,tl4)) correspond 
à la f.m.m. F, suivant la caractéristique de magnétisation (fig. 64-21). 
La variation du flux magnétique lorsqu'on passe de la marche à vide 
à la marche en charge correspond à l’aire de la surface hachurée 
sur la figure 64-24: AD = ® — Dee. 

b) Influence de la Î.m.m. longitudinale de l’induit. — La courbe 
de la f.m.m. longitudinale de l’induit F; — cA a la forme d’un 
trapèze (v. fig. 64-19). Pour un faible décalage des balais par rap- 
port à la ligne neutre théorique la 
f.m.m. F, influe sur le champ de 
la même manière que la f.m.m. de 
forme rectangulaire (v. p. «a »). La 
f.m.w. résultante tenant compte de 
l'influence de la f.m.m. longitudi- 
nale de l’induit vaut 


Fo = Fexc € Fa, (64-35) 


où le signe « + » correspond à l'effet 
magnétisant et le signe « — » à l’ef- 
fet démagnétisant de la f.m.m. y. 

Comme on le voit sur la figure 
64-19, l'effet démagnétisant S'ob- pig 64-25. Influence de la f.m.m. 
serve lorsque les balais sont décalés transversale de l'induit sur le 
dans le sens de rotation lors du champ dans l’entrefer. 
fonctionnement en génératrice et 
dans le sens opposé à la rotation lors du fonctionnement en mo- 
teur; l’effet magnétisant se produit si les balais sont décalés dans 
des sens opposés. À la Î.m.m. résultante #, correspond sur la carac- 
téristique de magnétisation le flux résultant ©. 

c) Influence de la f.m.m. transversale de l’induit. — Lorsque 
les balais restent à la ligne neutre (ou sont déplacés d’une petite 
distance c), la f.m.m. transversale est nulle sur l'axe du pôle. À une 
distance x de l’axe du pôle elle devient égale à Ax; à la distance 
b&/2 correspondant à la moitié de la largeur de calcul de l’épanouis- 
sement polaire elle vaut +4b:4/2. La répartition de la f.m.m. trans- 
versale est montrée à la figure 64-25. Sur cette même. figure est 
représentée la courbe de la f.m.m. d’excitation F,... Par souci 
de simplification, l’épanouissement polaire réel est remplacé par 
un épanouissement polaire de largeur de calcul b4 dans la zone 
duquel l'induction est supposée constante. Comme nous l'avons 
vu au $ 64-7, si l'induction dans l’entrefer en dehors de la largeur 
de calcul de l’épanouissement polaire est considérée comme nulle, 
un tel remplacement laisse inchangé le flux dans l’entrefer. De plus, 
il sera correctement reproduit non seulement en marche à vide mais 
aussi aux régimes de charge. 


265 


Cherchons d'abord la courbe de l'induction de calcul à vide 
Boxe — B 5exc — Dexc/(b els); 


où D,.< correspond à la f.m.m. Fc. sur la caractéristique de magné- 
tisation représentée à la figure 64-21. Alors, la surface du rectangle 
limité par la courbe de B.,c est proportionnelle au flux ce — 
= Bexcobsle. Reportons-nous maintenant au champ engendré par 
la f.m.m. transversale pour F,,. — 0. Les lignes de force du champ 
produit par la f.m.m. transversale se ferment dans les limites de 
la couche active suivant les contours entourant les courants dans 
l’enroulement d'induit. Un de tels contours ayant une largeur 2x et 
entourant un courant 24zx est montré à la figure 64-19. On voit 
que ce contour passe par l'épanouissement polaire, l'entrefer, les 
dents et la culasse de l’induit. En négligeant la tension magnétique 
de l'épanouissement polaire et en appliquant au contour la loi du 
courant total, on trouve la tension magnétique par la moitié du 
contour Fsz = Fs + F3 + Fa — Ax et ensuite, à l’aide de la 
caractéristique de magnétisation de la couche active (v. fig. 64-22), 
on détermine l'induction B ,, du champ de la Î.m.m. transversale Ax 
à la distance x de l’axe du pôle. Ce champ est transversal et puisque 
B 5x (x) = —Bax (—x), le flux transversal de ce champ est nul. 

Pour déterminer le champ résultant produit dans l'entreter 
par la f.m.m. d'’excitation Fc et la f.m.m. transversale Ax de 
l’induit, il convient de dégager de la f.m.m d'excitation La compo- 
sante F'égere qui tombe sur la couche active (fig. 64-25) et correspond 
à l'induction B 5 — Dc/(b sl5) sur la caractéristique de magnéti- 
sation de la couche active (v. fig. 64-22). Puis il faut trouver la 
f.m.m. résultante dans la couche active F5z — Fézezse + Az et, 
à l’aide de la caractéristique de la figure 64-22, l'induction B au 
point x de l'entrefer. La courbe de l'induction B ainsi obtenue se 
confond sur l’axe du pôle (au point #) avec la courbe de BP... en 
marche à vide, se situe au-dessus de la courbe de Bic — Bôese Sur 
le tronçon 3-5, où 4x s'ajoute à Fszerse,s et au-dessous de cette 
courbe sur le tronçon 1-3, où Azx se retranche de Fizexe. La caracté- 
ristique de magnétisation de la couche active étant non linéaire, 
la diminution de l'induction sur le tronçon 1-3 (par rapport à la 
marche à vide) est plus importante que son augmentation sur le 
tronçon 7-5. Respectivement, la diminution du flux longitudinal 
A®D,, proportionnelle à l'aire de la figure 137” est plus impor- 
tante que son augmentation A proportionnelle à l'aire de la 
figure 255”. En dernier ressort, l'influence de la réaction transver- 
Sale de l'induit sur le flux longitudinal se traduit par sa diminu- 
tion de AD = AD,,; — ADy = D,,c — ®. Quantitativement, cet- 
te diminution du flux peut être évaluée directement à l’aide de la 
caractéristique de magnétisation de la couche active (v. fig. 64-22). 
À cet effet, il suffit de trouver sur la caractéristique le point 8 
correspondant à l'induction donnée à vide B3 — B eye, déterminer 
pour ce point lai.m.m. #,, et situer sur la courbe le point { cor- 
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respondant à la f.m.m. F5z — 0,54b, et le point 5 correspondant 
à La f.m.m. F2 + 0,54b54. La f.m.m. transversale Azx étant pro- 
portionnelle à la distance x (fig. 64-25) à l’axe du pôle, les figures 
comprises entre les tronçons identiques des courbes de l'induction 
et l’axe des abscisses sur les figures 64-22 et 64-24 sont semblables, 
si bien que la variation du flux peut se déterminer par l'aire des 
figures hachurées 131" et 355" de la figure 64-22. 

En supposant que les courbes sont approximées sur les tronçons 
1-3 et 3-5 par des paraboles correspondantes, exprimons la dimi- 
nution du flux sous la forme suivante: 


AD = AD, — AD = ABlib, (64-36) 


où AB = (AB, + 4AB, — 4AB, — AB;)/12 est la variation moyen- 
ne de l'induction sous l'influence de ja f.m.m. transversale de l'in- 
duit ; AB, —= LE — PB, ; AB; — Ba — Ba; AB; — 0; AB, — B, — 
— B;,; AB, = B; — B;; les points 2 et 4 se situent au milieu des 
tronçons 1-3 et 3-5. | 

Pour compenser la diminution du flux, on doit augmenter légè- 
rement la Î.m.m. d’excitation lors de la marche en charge. Soit ® 
le flux exigé en charge auquel correspond l'induction B 5 moy — 
— B3 — D/(b;ls). Si la f.m.m. d’excitation F,,c ou sa composante 
Fszexe Sont déterminées pour cette induction à l'aide des caracté- 
ristiques des figures 64-21 et 64-22, le flux exigé sera obtenu pour 
la marche à vide (il correspondra à l'aire du rectangle 7°-5” de hau- 
teur B 5moy et de largeur /4b4 ou, à l'échelle de la figure 64-22, 
de largeur 4b;). Si on conserve une telle excitation dans la machine 
chargée, le flux sera diminué de A par suite de la différence entre 
les aires des figures 731" et 355". 

Pour compenser la diminution du flux par suite de l'effet démagné- 
tisant de la f.m.m. transversale il faut augmenter de F4 la f.m.m. 
d'excitation. Cette augmentation a pour résultat le déplacement 
des points Z et 5 dans les positions 7° et 5”. La valeur de F4 doit 
être telle que l'aire de la surface comprise entre les tronçons de la 
courbe /’-5" devienne égale au flux donné ® ou à l'aire du rectangle 
limité par le tronçon 7"-5" et l'axe des abscisses. En d’autres termes 
il faut que la somme des aires des figures 7’81"' et 35'5"' devienne 
égale à A®, c'est-à-dire que 


IL (22"1"1')U1(5"55'5") — AD F , (64-37) 


où IT sont les aires des figures à l’échelle de La figure 64-22. 

En première approximation, supposant que pour le déplacement 
de Fga l'induction est constante et utilisant la relation (64-36), 
on obtient l’équation 


AB:Foa + ABsFqa = ABAbs, 
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AB 
| AB, + AB; | 
le bord de l’épanouissement polaire : 


Fqdo 24B 
Fxgdo = D546 — AB, TAB, * (64-38) 


Si l’on tient compte de la variation de l’induction lors du déplacement de 
Far l'équation (64-37) prend la forme suivante: 


d'où Fou = Fo = Ab; ou en fractions de f.m.m. sous 


Dans cette équation 
dB Fad 
AB: moy — AB — 7) T3 : 
‘ F (64-40) 
dB gd 
AB; mOYy — AB; + (5). T9. 


sont les hauteurs moyennes des figures trapézoïdales 77"1"1" et 5"55"5" expri- 


aF dF 
Quant à ces dérivées, on parvient à les exprimer par les accroissements des 
inductions à condition d’approximer au préalable suivant (64-32) l'induction 
sur les tronçons 1-3 et 3-5 par les paraboles B = a,38? + bSf + co êt B — 
—= as? + basl —+- C5. Alors on a 


mées par les dérivées () , (2) respectivement aux points Z et 5. 
1 5 


dB 6AB, —8AB, 

(5) —29,P,+b= CABi—BAB) , 
af /4 Ab (64-41) 
dB \ | ___ (6AB5—8AB;). 

(ar )5= 2e 3 + bas 464 


En transformant (64-39) compte tenu de (64-40) et (64-41), on obtient l'équa- 


tion 
QEéoa —Fxqa + Fxgdo = 0, (64-42) 


dans laquelle F,,40 est la f.m.m. longitudinale qui compense l’effet démagnéti- 
sant de la f.m.m. transversale [première approximation suivant (64-38), 
Q= AB, —8AP, F8AB,— GAL: 
— 4 (AB,+ AB:) 

est un coefficient. 

En résolvant (64-42), on obtient une deuxième approximation pour Îa 
f.m.m. longitudinale qui compense l'effet démagnétisant de la f.m.m. transver- 
sale de l’induit sous la forme relative 


1 1 \2 Fat 
Faga= Fqal(0,54b5)= 7 — (55) —— 
et sous la forme absolue 


La force magnétomotrice d'excitation qui assure en charge le îlux donné ® 
se détermine à l’aide de la caractéristique de magnétisation comme il est indiqué 
à la figure 64-21: | 


Fese = Fo + Fqur (64-44) 


où F4 est la f.m.m. résultante (tenant compte de l’action de la f.m.m. trans- 
versale) correspondant au îlux ©. 
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Le flux magnétique Dex, — Bsbslg qui s'établira après la suppression de 
la charge (1,14 — 0), la Î.m.m. d'excitation étant conservée, correspond à la 
f.m.m. Ferce Sur la même caractéristique. La diminution du flux sous l’action 
de la Ï.m.m. transversale de l'induit vaut AD = D, — ®. 

Exemple 64-6. Déterminer la f:m.m. F,4 qui compense l'effet dé- 
magnétisant de la f.m.m. transversale de l’induit pour la machine dont la carac- 
téristique est représentée à la figure 64-22, si Bimoy — Ba = 1 T;, A4b,— 
= 12 KA; AB, = 0,375 T; AB: = 0,13 T; AB, — 0,078 T, AB; — 0,153 T. 

D'après (64-36) on a AB = (0,375 + 4:0,13 — 4.0,078 — 0,153)/12 — 
— 0,03583 T; La fm.m. Faa en première“ approximation suivant (64-38) 
est  Fyggo — 2-0,3583/(0,375 + 0,153) — 0,1357,  Fogo — Fagao 0,94bs = 
= 0,1357-0,5.12 — 0,8142 kA. 

A l’approximation du deuxième ordre suivant (64-43) on a 


1 / 1 __ 0,1357 
Faga= 2-.0,43374 (2-0,43371)2 0,43371 — 0,1447, 
où 
__,_ 6:0,375-—8.0,13-+8.0,078—6.0,153 
0,49371—Q=— 40,375 0,153) 
Faa= Fsga:0,54bs—0,1447-0,5.12—0,86821k A. 


d) Détermination de la tension magnétique de l’induit en charge. 

— L'action résultante de toutes les f.m.m. produites par le courant 

d'induit peut être remplacée par l’action d’une certaine f.m.m. 

longitudinale équivalente que l’on appelle f.m.m. du courant d'in- 
duilt : 

Find.a = F3 € Fa — Foas (64-45) 


et qui se compose des f.m.m. suivant les points « a », € b » et « c »: 
de la f.m.m. de l’enroulement série F4, — wsfina; de la f.m.m. 
longitudinale de l’induit Fy = cA; de la f.m.m. longitudinale 
Faa suivant (64-38), (64-43) qui compense l'effet démagnétisant de 
la f.m.m. transversale de l'induit. Les signes « + » dans cette 
formule correspondent à l'effet magnétisant et Les signes «— » 
à SE démagnétisant [v. commentaires des relations (64-34) et 
(64-35). 

Lorsque les valeurs du courant d’induit Z;,4a, du courant de l'en- 
roulement d’excitation indépendante Z. et de la vitesse angulaire 
Q sont données, le flux magnétique ® ou la f.6.m. Æ se déterminent 
à l’aide de la caractéristique de magnétisation (v. fig. 64-21) ou de 
la caractéristique à vide (v. fig. 64-23) d’après la f.m.m. longitu- 
dinale résultante F, calculée en tenant compte de l'action de toutes 
les f.m.m. dues au courant d’induit 


Fo — Fexe + F'ina. d (64-46) 


OÙ Find. 4 >> 0 si le courant d'’induit produit un effet magné- 


tisant. 
Puis, en utilisant l'équation des tensions 


U—E—TI ind Rinds (64-47) 
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on trouve la tension Ù de l’induit [pour Rina v. (64-29)] (Zina >> 0 
lorsque la machine fonctionne en génératrice et Jing << 0 lorsqu'elle 
fonctionne en moteur). 

La détermination graphique de la tension U se fait à l’aide 
de la caractéristique à vide construite pour la vitesse angulaire 
donnée @ et du triangle caractéristique abc (v. fig. 64-23). Les 
côtés du triengle se calculent par les formules: be = | Fina 4 |: 
ac — | Jing Rina |. Dans la figure 64-23, la construction est réalisée 
pour la marche en génératrice et l'effet démagnétisant du courant 
d'induit lorsque Ping, à = Fes Fy — Fa << 0. Dans le cas 
où le courant d'’induit exerce un effet magnétisant (Fina. d > 0) 
qui peut se présenter lorsque l’enroulement série est connecté à flux 
concordants, le sommet b du triangle doit se situer à droite du som- 
met c. Lors de la détermination de la tension le point b doit se situer 
sur la caractéristique à vide; le côté ca doit se confondre avec În 
ligne de Fixe — constante. La tension U de l’induit est déterminée 
par la position du point a. La construction pour la marche en moteur 
est analogue, mais le point a se situe plus haut que le point c. 


Pour la détermination numérique de la tension, qui se fait souvent sur 
ordinateur, on doit au préalable approximer la caractéristique à vide par la 
parabole d’ après (64-33): E = aLF° + b£F + ec. Alors la tension s "obtient 
facilement à l’aide de (64-47). 


U=agF$+bgFo+ce—lindkRind- 


Exemple. 64-7. Calculer la tension d'une génératrice dont la caracté- 
ristique est approximée: par la parabole £ — —1,54F? + 55F + 71,8, sachant 
que la f.m.m.f d'excitation F4, = 12 kA, le courant d’induit J ina — 1000 À, 
la Ÿ.m.m. du courant d’induit Fin. 4 — _F qd — “0,8 KA et la résistance du 
circuit d'induit Rjiya = 0,015 ©. 

. La Î.m.m. longitudinale résultante est donnée. par (64-46) 


Fo = 12 — 0,8 — {1,2 kA ; 
et [a tension par (64-47) 
— —1,54.11,2? + 55,8.11,2 + 71,8 — 0,015-1000 — 488,6 V 


$ 64-10. Transformation électromécanique de l’énergie 
dans la machine à courant continu 


Le processus de conversion de l'énergie dans la machine à courant 
continu se produit de la même manière que dans une machine syn- 
chrone de configuration inverse (induit sur le rotor, inducteur sur 
le stator). Il peut être étudié par analogie avec la transformation 
de l'énergie dans une machine synchrone à induit immobile (v. $56-1). 
Lorsque Ia machine fonctionne en génératrice au régime établi, 
la puissance mécanique 


P, = MR (64-48) 


appliquée à son arbre est transmise vers la zone active de l'induit 
par l'intermédiaire des éléments tournants mécaniquement con- 
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traints. Comme nous l'avons vu au $ 30-1, la densité de flux de 
puissance mécanique transmise par ces éléments se mesure par la 
composante correspondante du vecteur d'Oumov. 

Une fraction de la puissance appliquée à l'arbre est dépensée 
aux pertes mécaniques P;,, pertes magnétiques dans Îles dents et la 
culasse de l’induit Pmaun et pertes supplémentaires Peup 


Préc = MO = P — Pr — Pmagn — Psup- (64-49) 


Le couple moteur mécanique qui fait équilibre au couple élec- 
tromagnétique M exercé sur l’induit (v. $ 64-6) diminue respective- 
ment par rapport au couple M,:. appliqué à l'arbre: 


M = M — (P$r + Pmagn + Psup)/@. (64-50) 


La nature des pertes énumérées est, pour l'essentiel, la même 
que dans les machines synchrones. Remarquons seulement qu'en 
culculant les pertes Pr, il faut tenir compte des pertes par frotte- 
ment des balais. L'apparition des pertes magnétiques principales 
Pmagn dans les relations (64-49) et (64-50) (dans une machine syn- 
chrone à induit immobile ces pertes faisaient partie de la puissance 
électromagnétique) est liée au fait que dans la machine de configu- 
ration inverse une partie de la puissance mécanique fournie à l’in- 
duit se transforme directement en pertes mécaniques qui se dégagent 
sous forme calorifique dans les dents et la culasse de l’armature 
magnétique de l’induit. 

Les pertes magnétiques principales Pragn des machines à courant 
continu se calculent non pas d’après le premier harmonique du 
champ magnétique, comme dans les machines synchrones, mais 
d’après le champ total. Dans la catégorie de pertes supplémentaires 
on range : les pertes dans les épanouissements polaires par suite de 
la pulsation du champ qui est liée à la structure dentée de l’induit ; 
l'augmentation des pertes magnétiques en charge par suite de la 
déformation du champ provoquée par la f.m.m. transversale de 
l’induit ; les pertes dans les conducteurs de l’induit dues aux compo- 
santes radiales des champs magnétiques variables; les pertes sup- 
plémentaires dans les sections en commutation dues aux courants 
de Foucault induits par des champs de dispersion variables. 

Dans la zone active de l’induit (c’est-à-dire dans la zone occupée 
par les dents de l’armature et les conducteurs de l’enroulement 
d'induit) la puissance mécanique Pre est convertie en puissance 
électromagnétique qui est fournie à la zone active de l’induit sous 
la forme du flux du vecteur de Poynting Psm = MQ. En utilisant 
(64-20), on peut exprimer la puissance électromagnétique par le 
produit du courant par la f.é.m. 


Pém = MR = cxlnDQ = El,nd. (64-51) 


La puissance électrique Pi,a prélevée aux balais de l’induit 
est inférieure des pertes électriques Pa dans le circuit de l’induit 


274 


à la puissance électromagnétique 
Pinà = Pém — Pa, (4-52 


Où P; — Rina Linda: Pour Rina, voir $ 64-7. 

En exprimant dans (64-52) Pen et Pa par Æ, Lisa, Rin 
[v. (64-51)] et ensuite par VU, Lina et Rina à l’aide de l'équation 
des tensions, représentons la puissance électrique de l’induit par 
le produit du courant par la tension d'induit 


Pina — (U + Rinal ind) Tina — Kind ind — UT ina: (64-55) 


Vu que dans une génératrice à excitation électromagnétique la 
puissance consommée pour l'alimentation de l’enroulement d'’exci- 
tation indépendante ou en dérivation vaut Pere — Rexelèxe, Où 
Rexe est la résistance du circuit d’'excitation compte tenu du rhéos- 
tat de réglage, on trouve la puissance électrique utile lors du fonc- 
tionnement en génératrice 


P — Pia — Poxe- (64-54) 


Dans une génératrice à excitation en dérivation P,,e — 
= Ülexe (Rexclexe — U), on a donc 


P — Ulina — Ulexe = UI, (64-55) 


Où 1 = Zi,a — Pere est le courant entre les bornes de la machine, 
En fin de compte, la puissance électrique utile P de la machine 

fonctionnant en génératrice est inférieure des pertes XP dans la 

machine à la puissance mécanique P, appliquée à son arbre 


P — P, — ZP, (64-56) 


OÙ 2P = Ps, + Pass + Psun + Pa + Poe. 

Dans la marche en moteur, lorsque U => ÆE, le courant Ji 
circule en sens inverse (J,,4 << 0). Par conséquent les puissances P., 
Prnécr Pém €t P deviennent négatives de même que les couples 
M et Â1,; de sorte que la puissance mécanique utile. | P, | en marche 
en moteur est inférieure des pertes dans la machine ZP à la puis- 
sance électrique | P | absorbée au réseau 


[P,|= PP] — XP. (64-57) 
Le rendement est 
n= ?P/P,=1 —_ 
P + XP 
pour la marche en génératrice et 
__ Pal _ ÈP 
SE EE (64-58) 


pour la marche en moteur. 


._ Exemple 64-8. Soit une machine à courant continu à excitation en 
dérivation dont le régime de fonctionnement se caractérise par les données 
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suivantes: Æ = 205 V ; Jing — 72 A; lexe — 1,8 À ; R ;na — 0,208 Q ; la somme 
des pertes (sans les pertes dans l’enroulement d'excitation en dérivation et les 
pertes dans le circuit de l’induit) Per + Pmagn + Psup — 730 W. Déterminer 
la tension et le rendement de cette machine pour la marche en moteur et en 
génératrice. 

Pour la marche en moteur on a d'après (64-47): U — 205 — (—72):0,208 — 
— 220 V; les pertes dans l’enroulement d'’excitation en dérivation P,,, = 
= Ulexe = 220-1,8 — 396 W; les pertes dans le circuit de l’induit P,, — 
— 0,208-72? — 1078 W ; d'après (64-56) Z P — 730 + 1078 + 396 — 2204 W'; 
la puissance absorbée au réseau d'après (64-55) | P | — 220 (72 + 1,8) — 
— 16236 W; le rendement d'après (64-58) n — 1 — 2204/16236 — 0,8644. 

Pour Ja marche en génératrice on a d’après (64-47) U — 205— 
— 72:0,208 — 190 V; Pexe — Ulexe — 190-1,8 — 342 W;, Z P — 730 + 
+ 1078 + 342 — 2150 W;, la puissance fournie au réseau d'après 
(64-55) | P | — 190 (72 — 1,8) — 13338 W, le rendement d'après (64-58) 
n = 4 — 2150/(13338 + 2150) — 0,8613. 


$S 64-11. Commutation du courant d’induit 


Lorsque l’induit et le collecteur tournent, les sections de l'enrou- 
lement d’induit sont commutées continuellement d’une voie d'’en- 
roulement parcourue par un courant d'un sens sur une autre voie 
parcourue par un courant de sens 
inverse. Il en résulte le renverse- 
ment du sens de courant dans la 
section en commutation. et la sec- 
tion se trouve court-circuitée par 
des lames de collecteur et des 
balais. 

Le phénomène transitoire de 
variation du courant dans les sec- 
tions lorsqu'elles sont commutées 
d’une voie d’enroulement de l’in- 
duit sur une autre est appelé com- 
mutation du courant d'induit. Sur 
la figure 64-26 la section en com- 
mutation est représentée en traits 
plus forts. Lorsque l’induit tour- 
ne dans le sens indiqué par une 
flèche, la section passe de la VOLE Fig. 64-26. Commutation retardée du 
d'enroulement de gauche où son courant dans une machine sans pôles 
courant à — inq dans la voie de auxiliaires. 
droite où son courant à = —i,4 
(pour le sens positif du courant daris la section on a adopté le 
sens «vers nous»). La commutation du courant dans la section 
se fait très rapidement. La durée de commutation, c'est-à-dire le 
temps pendant lequel la section est court-circuitée par un balai dé- 
pend de la largeur du balai b, et de la vitesse périphérique sur la 
surface de contact balai-collecteur s, : T, — bt/v.. Vu que & = RQ = 
— Kb.Q/2n, où K est le nombre de lames du collecteur et b, la 
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largeur de l’intervalle au collecteur, on obtient 


_ 27 bb TEE 
T,= KQ ( be }. (TF4 4) 
Si bp > be, plusieurs] sections sont en commutation à lu fois. 


Exemple 649. Calculer :la durée ‘de commutation d’une machine 
caractérisée par les données suivantes: n — 1500 tr/mn; À — 93; bp/be —=2, 
La vitesse angulaire Q = 2xn/60 — 2n:1500/60 = 157 rd/s;; Te = 


—2n.2/(93-157)—0,0008 s. 

Dans une machine en charge plusieurs sections sont à tout instant 
en commutation. Leur commutation s'achève pendant la durée 7, 
après quoi d’autres sections entrent en commutation. Pour un obser- 
vateur immobile ce phénomène périodique se déroule à la fréquence 
fe — 1/Tc dont la valeur peut atteindre plusieurs kilohertz. Pour 
la protection des appareils radio-électriques contre les oscillations 
électromagnétiques qui prennent naissance lors de la commutation 
on utilise la mise sous écran du réseau à courant continu ainsi que 
des condensateurs qui jouent avec les enroulements faisant partie 
du circuit de l’induit le rôle des filtres LC. 

4. Variation du courant dans une section en commutation. — 
Admettons, pour simplifier l'analyse, que la largeur du balai 
est égale à la largeur d’une lame de collecteur b, — b, et adoptons 
les hypothèses simplificatrices suivantes: l'épaisseur des interca- 
laires isolants entre les lames de collecteur est petite devant leur lar- 
geur ; la résistivité du contact balai-collecteur est indépendante de 
la densité du courant (p1, — constante). 

Considérons un circuit comportant les éléments suivants: la 
section en commutation parcourue par un courant à; les conducteurs 
parcourus par des courants i, et à, qui relient la section aux lames de 
collecteur 7 et 2 et le balai en contact avec ces lames. Supposons qu'un 
temps £ s'est écoulé après le début de la commutation et que la lame 
de collecteur 2 est recouverte par le balai sur une largeur b, =: wt 
et la lame 7 sur une largeur b, = by — b3 = we Te — vet = ve (Te —6). 

En écrivant l'équation de Kirchhoff pour deux nœuds où les 
extrémités de la section sont reliées respectivement aux voies d’en- 
roulement de gauche et de droite et aux conducteurs aboutissant 
aux lames de collecteur, on obtient les équations qui lient les cou- 
rants dans les éléments du circuit: 


= ina Tr é; le = ina — À. (64-60) 


Complétons ces équations par l'équation de Kirchhofîff pour les 
tensions agissant dans ce circuit : 


Ri +ü(R + Re) — is (Ro + Re) = Se, (64-61) 


dans laquelle R, est la résistance de la section; RQ la résistance du 
conducteur qui relie la section à la lame de collecteur; R,, R, les 
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résistances du contact balai-lames 7 et 2: Xe la somme des f.é.m. 
induites dans la section en commutation. 

Pour p, — constante, les résistances R, et R, du contact balai- 
lames de collecteur sont inversement proportionnelles aux aires des 
surfaces $, et S, de contact entre le balai 
et les lames de collecteur : 


R,= RiSb/Si — RPT (Te — À) ; 
R; — RiSp/S 0 —= RIT ct, 


où À = pr/St est la résistance entre le 
balai et le collecteur ; R, — p5/8,; R, — 
= Pp/S 3; Si — 01 = Eve (Te — t}; 
S,— lpbe = lt t sont les aires des sur- 
faces de contact entre le balai et les la- 
mes de collecteur 7 et 2. 

En résolvant les équations (64-60), 
(64-61) par rapport au courant i de la sec- 
tion, on peut négliger les résistances R, 
et À (par suite de leur petitesse devant 
les résistances R, et R.,). De plus, l’ensem- 
ble des f.6.m. Zefigurant dans l'équation 
(64-61) sera considéré comme ayant une 
valeur constante et égale à la f.6.m. moyen- 
ne pendant la durée de la commutation. 
Alors, compte tenu de (64-62), on obtient 


ne (127) +Rlrc- (re) ] 
(64-63) 


À l’aide de (64-63) on peut étudier 
l'influence des divers facteurs sur la va- 
riation du courant à dans la section en  Fig-64-27. Différentes allures 
commutation. de commutation : 

a) Commutation linéaire. — Elle s’ob- a, linéaire; b, geaardée : cr AVE 
serve pour 2e —= 0, lorsque le courant 
dans la section en commutation varie linéairement de i — iing pour 
t— 0 à i—— ina pour £ — Te (fig. 64-27, a). Dans ce cas, la den- 
sité de courant sous le balai reste pendant toute la durée de commu- 
tation constante et égale pour la lame entrante (2) et la lame sor- 
tante (7) 


(64-62) 


où Ëy — Zina (1 — É/Te) et io = 2ijnat/T. sont les courants respec- 
tivement dans les lames sortante et entrante selon (64-60). Ceci tient 


à ce que les courants i, et i, varient proportionnellement aux sections 
S,etsS 
1 2° 
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b) Commutation retardée. — Elle à lieu pour Ze = 0, c'est-a- 
dire dans le cas où la f.6é.m. moyenne dans la section en commutation 
produit un courant supplémentaire à circulant dans le même sens 
que le courant ina qui parcourait la section avant sa commutation. 
Le courant à s'ajoute au courant i, de commutation linéaire obtenu 
pour 2e = 0 et retarde le phénomène de variation du courant dans 
la section à — à] + à (fig. 64-27, b}. La décroissance du courant 
sous le bord sortant du balai à, — üina + à — êjna + à + à étant 
plus lente que celle de l’aire de contact S, (fig. 64-27, a), la densité 
de courant sous le bord sortant 

J, = = End + à + ie ic ne Ze. + Je 


Si 

est plus grande que la densité de courant US, qui s'observait 
lors de la commutation linéaire. 

c)Commutation avancée. — Elle se produit pour Ze << 0, c’est-à- 
dire dans le cas où le courant supplémentaire à, provoqué par Ia 
f.é.m. moyenne est dirigé dans le sens du courant (—i;,4) qui s’éta- 
blit dans la section après La fin de la commutation. Le courant à 
se retranche maintenant du courant de commutation linéaire trouvé 
pour Ze — 0 et accélère le phénomène de variation du courant dans 
la section à — à, — à, (fig. 64-27, c). La décroissance du courant sous 
le bord sortant du balai à, — êina + à — ina + à — à étant dans 
ce cas plus rapide que celle de l'aire de contact S, (fig. 64-27, w). 
la densité de courant sous le bord sortant 


J = = (éa + 1) /9 4 — cl S 4 = Ziind/Sb —Éc/S 4 


est inférieure à la densité de courant 2iina/Sn qui s’observait lors 
de la commutation linéaire. Si Xe — —2i;nakRp, la densité de cou- 


rant proportionnelle à _ ,_r S'annule à la fin de la commutation. 


Pour | Ze | => 2iinahr la densité de courant sous le bord sortant 
devient même négative (la courbe du courant correspondant à cette 
condition est représentée à la figure 64-25, c). 

Le courant dans la section en commutation a une certaine in- 
fluence sur le champ magnétique principal de la machine. Cette in- 
fluence dépend de la valeur et du sens du courant dans la section 
(64-63) mise en moyenne pendant la durée de la commutation: 


Te Te 


imoy = pe | idt=p | iodt=E io. maxs 
0 0 
OÙ ée. max —- éctt—0 ST) Ze/(4R,) est le courant supplémentaire 
maximal dans la section. 
Le courant imoy dans la section en commutation engendre une 
f.m.m. longitudinale 


Fuc —= moy Us — ws2e/(6R5). 
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Dans la commutation linéaire, la f.m.m. de la section en commu- 
tation est nulle (F3. — 0). En cas de la commutation retardée Ze => 0 
et le courant moy => 0 est dirigé dans la section en commutation 
comme il est indiqué sur la figure 64-26. Lors du fonctionnement en 
génératrice, la f.m.m. Fc affaiblit le champ principal (Fac < 0); 
lors du fonctionnement en moteur, elle le renforce (Fy => 0). Pendant 
la commutation avancée, Ze << 0 et le courant imoy << 0 circule 
dans la section en commutation dans le sens indiqué à la figure 64-28. 
Dans la marche en génératrice, la 
f.m.m. Fe renforce le champ prin- 
cipal (Fac >> 0} et dans la marche en 
moteur elle l’affaiblit (Fac << O). 

2. Causes de production d’étincel- 
les aux balais et mesures à prendre 
pour la supprimer. — Dans des con- 
ditions défavorables, la commuta- 
tion du courant peut s'accompagner 
de crachement aux balais, c'est-à- 
dire de production d’arcs (d’'étin- 
celles) entre le balai et les lames de 
collecteur. Selon la Norme GOST 
1483-74, l'intensité des étincelles est 
appréciée d’après une échelle spé- 
ciale. On distingue cinq degrés de 
crachement : 1 — absence d'étincel- Fig. 64-28. Commutation avancée 
les ; 11/, — faibles étincelles ponc- du courant dans une machine à 
tuelles sous une petite partie du ba- pôles auxiliaires, 
lai; 11/, — faibles étincelles sous 
une grande partie du balai, 2 — étincelles sous toute l’arête du 
balai ; 3 — fort crachement sous toute l’arête du balai avec jaillisse- 
ment de longues étincelles. 

Un service continu de la machine n’est toléré qu'avec des degrés 
de crachement 4 et 11/, qui ne conduisent ni à un bleuissement du 
collecteur, ni à l’apparition de traces de brûlure sur les balais. Le 
degré de crachement 1!/, provoque l’apparition de traces de bleuisse- 
ment sur le collecteur facilement éliminées par nettoyage à l'essence. 
Le crachement de degré 2 s'accompagne d'apparition de traces de 
bleuissement sur le collecteur qui ne s’enlèvent pas par nettoyage à 
l'essence ct de traces de brûlure sur les balais. Le crachement de 
degré 3 provoque un bleuissement important du collecteur qui ne 
peut pas être supprimé par nettoyage à l'essence, ainsi qu’une brûlure 
et une destruction des balais. 

Un fort crachement provoque une usure accélérée des balais et 
du collecteur. C’est pourquoi le crachement de degré 2 n'est toléré 
qu'en cas des sauts de charge de courte durée, alors que le crachement 
de degré 3 est en général inadmissible. 

La production d'étincelles aux balais d’une machine à courant 
continu peut avoir pour origine tant des phénomènes mécaniques que 


217 


des phénomènes électromagnétiques. Les facteurs qui ont une grande 
importance pour éviter un dérangement mécanique du bon contact 
électrique entre les balais et le collecteur sont les suivants: la forme 
parfaitement cylindrique du collecteur, la solidité mécanique des 
balais, les conditions de leur déplacement dans les porte-balais, la 
pression des balais sur le collecteur, la rigidité des ressorts qui ap- 
puient les balais sur le collecteur. 

La surface du collecteur doit être parfaitement cylindrique et 
ne pas modifier sa forme sous l’action des forces centrifuges et des 
contraintes mécaniques liées à la variation de température. L’ellip- 
ticité et l’excentricité du collecteur ne doivent pas dépassér quelques 
centièmes de millimètre. Pour exclure la vibration des balais et 
éviter leur détachement du collecteur, la pression des balais sur le 
collecteur doit correspondre aux normes prescrites. Une pression trop 
élevée provoque une usure extrêmement rapide des balais et du col- 
lecteur. 

Le milieu dans lequel est placé le contact balais-collecteur pré- 
sente lui aussi une importance non moins grande pour le bon fonc- 
tionnement de ce contact. À la pression atmosphérique normale (à 
une altitude au-dessus du niveau de la mer jusqu'à 1000 m et une 
température ambiante jusqu’à 40 °C} il se forme sur la surface du 
collecteur une mince couche d'oxydes de cuivre et de graphite bien 
solide que l’on appelle poli du collecteur ou « glaçage ». En absor- 
bant des vapeurs d'eau et de l'oxygène, cette couche constitue une 
sorte de lubrifiant. Lorsque l'humidité du milieu n'est pas suiti- 
sante (à une altitude au-dessus du niveau de la mer supérieure à 
6000 m), les propriétés lubrificatrices du poli se dégradent brusque- 
ment ; les pertes mécaniques dans le contact glissant et la température 
du collecteur augmentent de plusieurs fois. Ceci conduit à la destruc- 
tion du poli, à une diminution de À, et finalement à une mauvaise 
commutation (v. plus loin). 

Les phénomènes électromagnétiques liés à la commutation du 
courant d'induit ont eux aussi une très grande influence sur la pro- 
duction d'étincelles aux balais. Comme nous l'avons vu, la commu- 
tation préférable est une commutation légèrement avancée, lorsque 
la densité de courant sous le bord sortant du balai peut être rendue 
voisine de zéro, ce qui évite la formation d’étincelles. Pourtant, si 
l’on ne prend pas de mesures spéciales, l'ensemble des f.é.m. Xe > 0 
et la commutation sera retardée (v. p. 14, b), c’est-à-dire la moins 
favorable du point de vue de la suppression des étincelles. En cffef, 
si l’on se reporte à la figure 64-26 qui représente une machine sans 
pôles auxiliaires fonctionnant en génératrice, on constate que les 
f.é.m. induites en ce cas dans la section sont toutes positives (c'est-à- 
dire dirigées dans le même sens que le courant dans la section avant 
sa commutation). | 

Premièrement, la section est le siège d’une f.é.m. d’auto-induc- 
tion er, — —dW,/dt liée à la variation du flux de dispersion embrassé 
de la section, Puisque le flux positif est remplacé pendant la commu- 
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tation par un flux négatif (v. fig. 64-26), l'accroissement dY,, < 0 
ete, > 0. La valeur moyenne de cette f.é.m. pendant la durée de 
commutation est appelée fension de réactance de la section 


T 


C 

À _ di … Ziind L 

ep | en dt= Li) = Lo p>0, (64-64) 
0 


où Lo — Yiolina est l’inductance de dispersion de la section *). 
Comme il est indiqué à la figure 64-26, la tension de réactance est 


dirigée « vers nous ». 
Deuxièmement, la section est aussi le siège d'une f.é.m. dynamique 


ea = 2 Balows v, (64.65) 


où B, est la valeur moyenne de l'induction dans la zone des con- 
ducteurs de la section en commutation; 
ws, le nombre de spires de la section; 
v, la vitesse périphérique de l'induit. 
Lorsque les balais sont calés sur la ligne neutre, l'induction P, 
est produite par la f.m.m. transversale de l’induit Fy max — 47/2 


Hola max V Ca 
Ba = TT 6 … eat 


Ea+1i ? 


e — (28 )? 
(TE ° 


En appliquant la règle des trois doigts de la main droite, on 
s'assure aisément que € >> 0. Ainsi, dans une machine ne comportant 
pas de pôles auxiliaires, la commutation sera toujours retardée (ceci 
est également valable pour la marche en moteur à laquelle correspond 
le renversement de la polarité des pôles principaux indiqué à Ia 
figure 64-26). 

Pour obtenir une commutation avancée, on change le signe de 
la f.é.m. dynamique e4 par le renversement du sens du champ trans- 
versal dans la zone de la section en commutation. Ceci s'obtient au 
mieux en faisant usage de pôles auxiliaires (fig. 64-28) (appelés éga- 
lement pôles de commutation) disposés entre les pôles principaux. 
Ces pôles, proposés en 1884 par Menges, sont de nos jours utilisés 
dans toutes les machines à courant continu dont la puissance dépasse 
4 ou 2 kW. 

Puisque Ia f.é.m. dynamique e (64-65) doit compenser la tension 
de réactance (64-64) qui est proportionnelle au courant d’induit êina» 
l'enroulement des pôles auxiliaires est connecté en série avec l’enrou- 
lement de l’induit et est donc alimenté par le courant à,,4. La forc 


| 1 Si bn > 6 et plusieurs sections sont à la fois en commutation, la ten- 
sion de réactance doit se calculer compte tenu de l'inductance mutuelle avec 
les sections voisines en commutation. 


magnétomotrice de l’enroulement du pôle auxiliaire F, doit gvenr 
une valeur non seulement suffisante pour compenser la Î.m.m. trans 
versale Fo max de l’induit, mais un peu plus grande pour pradnirr 
un champ transversal de sens opposé: 


Fa = Fymax + BaB 40ak 5a/ Lo: 


où 6, est l’entrefer sous le pôle auxiliaire ; 

B; — 1,2, un coefficient qui tient compte de la chute de teusier 
magnétique dans les portions ferromagnétiques du etreml 
magnétique des pôles auxiliaires ; 

k sa, le facteur d’entrefer sous le pôle auxiliaire *). 

Une telle f.m.m. s'obtient lorsque le nombre de spires «du l’en- 

roulement du pôle auxiliaire est w, = F,/ina. 

Pour assurer une commutation un peu avancée on donne à la 
f.é.m. dynamique une valeur | e, | de 15 % supérieure à celle de la 
f.é.m. de réactance e, (dans ce cas on à Ze = €, — ej = e, — 1,198— 
— —0,15e, << 0). En partant de la condition | ea | = 4,15e, et en 
tenant compte de (64-64) et (64-65), on trouve qu’une telle i.6.m. 
| es | Sera induite si l’induction dans l’entrefer sous le pole nusli- 
liaire est 


En cas de modifications de la charge la commutation avatum: 
sera maintenue automatiquement si les f.é.m. e4 et e, varient pro- 
portionnellement au courant dans l’induit. A cet effet, il faut que 
le circuit magnétique des pôles auxiliaires ne soit pas saturé ni dans 
la zone des noyaux de ces pôles, ni dans les portions communes avec 
le circuit magnétique principal. En cas de brusques variations de 
charge, la compensation se trouve troublée par suite des courants 
de Foucault qui sont induits dans les pièces massives et empêchent 
le flux des pôles auxiliaires de varier proportionnellement au courant 
d’induit. C’est pourquoi les noyaux des pôles auxiliaires et parfois 
même le bâti des machines destinées à subir de brusques variations 
de charge sont feuilletés. En outre, il ne faut pas oublier que la ten- 
sion de réactance est compensée à l’aide de pôles auxiliaires seule- 
ment en moyenne, pendant la durée de commutation ; à certains ins- 
tants la compensation est troublée et, si la tension de réactance est 
très grande, les pôles auxiliaires ne permettent pas de supprimer 
complètement les étincelles au collecteur. Aussi, en établissant le 
projet d’une machine, cherche-t-on à choisir ses dimensions de ma- 
nière que la tension de réactance donnée par (64-64) ne soit pas supé- 
rieure à 3,9 V. 

3. Création possible de « flash» au collecteur. Enroulement 
de compensation. — Lorsque la tension entre deux lames consécu- 


1) Dans une machine comportant un enroulement de compensation la 
Î.m.m. des pôles auxiliaires peut être diminuée de la valeur de la Î.m.m. 4b,/2 
produite par cet enroulement. 
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tives du collecteur est trop grande, un arc peut jaillir entre ces lames 
et s'étendre ensuite sur toute la surface du collecteur. Cet accident 
connu sous le nom de flash cause des détériorations graves au collec- 
teur et aux porte-balais et peut provoquer la mise hors d'état de 
toute la machine. 

Les expériences montrent que le crachement aux balais peut 
aller jusqu'aux flash lorsque la tension maximale entre les lames 
de collecteur we, max Aépasse 30 à 35 V. La tension entre les lames 
est égale à la tension de la section connectée à ces lames. Cette der- 
nière tension diffère peu de la f.6.m. de la section et est proportion- 
nelle à l’induction dans la zone des côtés de section. La répartition 


Fig. 64-29. Coupe d’une machine à enroulement de compensation. 


de la tension entre les lames de collecteur est donc analogue à la 
répartition de l’induction dans l’entrefer sur le pas polaire u. — B. 
La tension moyenne entre les lames de collecteur ue. moy = 2PU/K 
est proportionnelle à l’induction moyenne dans l’entrefer B 5 moy; 
la tension maximale we. max €eSt proportionnelle à l'induction maxi- 
male dans l’entrefer B 5 max. Les relations entre ces tensions sont 
les mêmes que celles qui existent entre les inductions we, max — 
— Uc.moy (max — (2PU/K) Cmox OÙ Cmax = B6 max/B 5 moy- 

Pour la marche à vide, le coefficient e,,, Æ 1/0,7 = 1,42; en 
marche en charge, l'induction maximale est en moyenne 1,2 à 1,5 
fois plus grande que l’induction moyenne, ce qui s'explique par l’in- 
fluence de la réaction transversale de l’induit (v. $ 64-9, fig. 64-22) 
et le coefficient cmux = (1,2 à 1,3)/0,7 = 1,7 à 1,85. 

C’est en compensant la f.m.m. transversale de l’induit qu’on peut 
obtenir une réduction importante de u, max. On peut le faire à l’aide 
d'un enroulement spécial dit de compensation. Les conducteurs de 
l'enroulement de compensation sont disposés dans des encoches ména- 
gées dans les pièces polaires principales et sont connectés en série 
avec l’enroulement d’induit de manière que Îles f.m.m. des enroule- 
ments soient en opposition (fig. 64-29). Lorsque la charge linéaire À, 
de l’enroulement de compensation est égale à la charge linéaire À 
de l’induit, la f.m.m. transversale Ax de l’induit est compensée à 
toute distance à l'axe du pôle (x << 0,5b,) par la fÎ.m.m. À,x en- 
gendrée par l’enroulement de compensation. 
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La compensation se maintient automatiquement à toutes 1rs char- 
ges, et le champ régnant sous l'épanouissement polaire reste le mime 
qu’en marche à vide. Ceci permet non seulement de réduire la ten- 
sion maximale entre les lames de collecteur mais de supprimer l'effet 
démagnétisant de la réaction transversale de l'induit (Fa = 0). 
Vu une complication notable de la construction qu'il apporte, l’en- 
roulement de compensation ne s'emploie que pour les machines de 
grande puissance dans lesquelles il est économiquement justifiable. 


$ 64-12. Génératrices à courant continu (dynamos) 


Les propriétés des génératrices à courant continu dépendent du 
mode d’excitation. La figure 64-30 montre les schémas des géné- 
ratrices à excitation électromagnétique. Dans une dynamo à excita- 
tion séparée où indépendante (fig. 64-30, a), l’enroulement d’excita- 


Rep 


+ 


Fig. 64-30. Schémas des dynamos à excitation électromagnétique : 
Rech: ‘ésistance de charge; R,7, résistance du rhéostat de réglage. 


tion est alimenté par une source de courant continu indépendante. 
Dans une dynamo excitée en dérivation ou shunt (fig. 64-30, b), l'en- 
roulement d’excitation est branché entre les bornes de l’induit. Dans 
une dynamo à excitation série (fig. 64-80, c), l’enroulement d’excita- 
tion est connecté en série avec l’induit. Les dynamos à excitation com- 
posée où compound comportent le plus souvent deux enroulements 
d’excitation: un enroulement dérivation et un enroulement série 
(fig. 64-30, d). Les génératrices-excitatrices à excitation composée 
utilisées pour l’alimentation des enroulements rotoriques des grosses 
machines synchrones sont munies, pour élargir les limites de réglage 
de la tension, de trois enroulements: un enroulement d'’excitation 
indépendante, un enroulement dérivation et un enroulement série. 
Les enroulements des pôles auxiliaires et les enroulements de com- 
pensation ne sont pas représentés sur la figure 64-30. 

Les propriétés d’une génératrice à courant continu non chargée 
(Z = 0) se décrivent par la caractéristique à vide (v. $ 64-8). Quant 
aux propriétés des génératrices en charge, on en juge d’après les 
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caractéristiques qui établissent des relations entre les grandeurs fon- 
damentales (tension U, courant débité J et courant d’excitation J,kc) 
de leurs circuits électriques. Ces caractéristiques sont les suivantes: 
la caractéristique externe, la caractéristique de réglage, la caracté- 
ristique en charge et la caractéristique en court-circuit. 

La construction de ces caractéristiques a été décrite au $ 64-9. 
Pour les machines à courant continu normales, à pôles auxiliaires, 
dont les balais sont calés sur la ligne neutre théorique, on peut ad- 
mettre, en négligeant l'influence de la Î.m.m. des sections sn com- 
mutation (v. $ 64-11}, que la f.m.m. engendrée par le courant dans 
l’induit, d’une part, et le courant d’excitation équivalent à cette 
f.m.m., d'autre part, sont approximativement proportionnels au 
courant d'induit et calculer leur valeur définie par (64-45) à l'aide 
des formules 


Fina.a _ HF T— Fa — Fina.an (Zind/Zina.n) 
et 
Find. a/Wexe TT (Find.an/Wexc) (Zina/Zind.n) (64-66) 


dans lesquelles Fina.qn — ÆFsn — Fadn est la f.m.m. produite 
par le courant d’induit au régime nominal lorsque F — 1, et ® — ®.. 

Si le flux ® présente de grands écarts par rapport au flux nominal 
®D,, le calcul d'après (64-66) donne des résultats peu précis. Pour plus 
de précision, la Î.m.m. #,, doit se déterminer comme il est indiqué 
au $ 64-9 pour chacune des valeurs du flux et du courant (en ap- 
pliquant s’il y a lieu la méthode des approximations successives). 

Le calcul des caractéristiques des génératrices à courant continu 
se fait commodément sur des mini-ordinateurs. Pour améliorer la 
précision des calculs dans le cas où l'intervalle de variation de la 
tension est grand, il convient de diviser la caractéristique à vide 
en deux ou trois parties et d'approximer chacune d'elles par sa propre 
parabole. 


a) DYNAMO À EXCITATION SÉPARÉE OU SÉPARÉE-SÉRIE 


Le courant d’excitation et la tension aux bornes d’une telle dyna- 
mo sont réglables dans de larges limites au moyen d’un rhéostat 
(fig. 64-30, a). C'est pourquoi elle est utilisée dans les cas où l'on 
exige un réglage continu de la tension dans les limites de 0 à U.. 

1. Caractéristique externe de la dynamo UÙ = f(1) à 
Roxe.o = Rexe Ÿ Rrn — Constante ou à 7, — constant. — Elle 
se construit graphiquement à l'aide de la caractéristique à vide et 
du triangle caractéristique (d'après $ 64-9). La caractéristique à vide 
est représentée comme fonction du courant d’excitation. Le côté be 
du triangle caractéristique se calcule également d’après (64-66) 
comme un courant d'excitation bc — Fa alwse équivalent à la 
î.m.m. de l’induit. Pour tracer la caractéristique on se donne plu- 
sieurs valeurs du courant de l’induit / — 1,4. Pour chacun des 
courants choisis, on place le triangle de manière que son sommet b 
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se situe sur la caractéristique à vide et son sommet c sur la ligne dr 
Toxe — constant. Dans ces conditions la distance du point a à l'axe 
des abscisses donne la tension U. La construction de la figure 64-31 
est effectuée pour le cas de l’effet démagnétisant de la f.m.m. du 
courant d'induit lorsque F,4. 4 << 0 et le point b se situe à gauche 
du point c. Pour une dynamo à excitation composée du type sé- 
parée-série à flux additifs, lors- 
que la f.m.m. de l’enroulement 
série F, est supérieure à | Fou 
et Pig.a = Fs — Foa 0, Ja 
construction se fait d’une manière 
analogue mais le point b se situe 
à droite du point c. 


Pour représenter la caractéristique 
externe sous forme analytique, il faut 
au préalable approximer selon (64-33) 

. | Ja caractéristique à vide sur l'intervalle 
Fig. 64-31. Construction de la carac- exigé 1 bol 

Or . < gé par la parabole 
téristique externe d’une dynamo à 


excitation séparée. E— eagle + belexc.o + cr. (64-67) 


Puis il convient d'exprimer le courant d’excitation résultant en fonction 
du courant d'induit Z,4: 


Lexrc. 0 — Lexe + Find. d/Wexe — Lexc + Cind/ind; 


OÙ Cind — Find. dn/(Wexelind.n) et, en utilisant l’approximation et l'équation 
(64-47), d'écrire l'équation de la carac- 
téristique externe 


EF 
ÙU — aul£ a + by Tina + CU; (64-68) x 


au = AE in ? 


bu = Cina (2/exc0r + dE) — Rina ; 


cu = Eexe = alé, FbElexc + CE: 
Ù ]J, 


Le coefficient ay, de même que «x, ind max 
étant toujours négatif, la caractéristique L eue 
externe de la dynamo considérée a la for- Pig Fi qéaracténistiques exter- 
me d'une parabole dont le sommet est 1° © Une aynamo à eXCILALION $€- 
orienté vers le haut. Pour Zina = 0, la paree-serle. 
tension Ü — cry; — Eeyt. Le caractère de 
variation de la tension en fonction de la charge (du courant 7 ;:4) dépend du 
signe du coefficient b,,. Lorsque by — 0, la dérivée 
aU 
——— = (2ayl; b __n= by = 0 
AT ina je ( Lis ind + Ur, 4=0 U 
et la tension décroît suivant la courbe 7 de la figure 64-32. Dans une dynamo 
à excitation composée on à by = 0 lorsque ‘ 
Cg = ——i0d 
2lexcae + VE” 
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Pour b y; << 0 la baïsse de la tension (courbe 2) est plus brusque avec l’aug- 
mentation de la charge que pour b;; = 0; de telles valeurs de 6,; s'observent 
dans une dynamo à excitation composée à flux additifs ou à excitation séparée 
lorsque cina << LR ind/(21exctg + br)l. Enfin, pour b,; >> 0, la tension s'accroît 
d'abord avec l'augmentation de la charge, atteint sa valeur maximale U;nax 
pour Î'ind. max = —buy/(2au) et commence ensuite à diminuer (courbe 3); de 
telles valeurs de b},; sont obtenues dans une dynamo à excitation composée à 
flux additifs lorsque cina > LR ind/(27exctg + 
+b%)l. Remarquons que 21ezc0r + bE repré- 
sente la pente dE/dl.re de la caractéristique à 
vide pour la valeur donnée de J:,e. En posant U,E 
U = 0 dans (64-67), on trouve le courant de 
l’induit pour lequel les caractéristiques externes 
coupent l'axe des abscisses : 


— Q 

Lindtu=0 = (—bu + Vb} —4aucu)/(2au).. ss 

(64-69) S 

2. Caractéristique de réglage J,;ce — S, 

= f(lina) à Ÿ = constante. — Sa cons- | 
truction est montrée sur la figure 64-33. 

Ici on se donne également plusieurs valeurs . 
du courant dans l’induit 7? — Z,,4, et pour 

chacune de ces valeurs on place le triangle Le 


caractéristique de manière que les points 
a, a; se situent sur la ligne de ÜU — cons- pig. 64-33. Construction de 
tante et les points b, b, sur la caractéris- la caractéristique de réglage 
tique à vide. Alors, la distance du point a d’une dynamo à excitation 
à l'axe des ordonnées donne la valeur exi- Separee: 

gée du courant d’excitation. La caracté- 

ristique de la figure 64-33 correspond au cas où Fing. a 0. Si 
Find. a > 0, le point b se situe à droite du point c. 


Pour représenter analytiquement la caractéristique de réglage à U — 
— constante, on peut utiliser la même approximation (64-67). D'abord, en se 
donnant le courant 7,4, on détermine la f.é.m. £ = U + R;,qalina; puis on 
calcule d’après (64-67) le courant d'’excitation résultant Zese.o Correspondant à 
cette f.é.m. 


—bp+ V bE—/4ar (cx—EË) 


Texe. 0— 2ap 


et le courant d'excitation Zexe = Zexc. 0 — Cimdlina pour lequel ÜU = 
— constante : 


Lexe = [ — br + V'bE —4ar (c—U — Rindlina) l/(22E) —Cinalina (64-70) 
La fonction ainsi obtenue Zese —= f (Zina) est l'expression analytique de la 
caractéristique de réglage. L’allure de cette caractéristique dépend de l'influence 


due à la f.m.m. de l’induit et de la chute de tension dans le circuit de l’induit. 
Pour Z,,a — 0, toutes les caractéristiques passent par le point 


Lexe. v=—bm+V b2—4ag (cp —U) 


situé sur l'axe des ordonnées. 
À partir de ce point les caractéristiques ont par rapport à l’axe des abscisses 
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unanpgle égal à 


( dTexe 


= € .o—€ 
dl ind PR ind. 0 ind ? 


Rina > 0 
V k—Zaz (cr —U) 

Si Cind — Cind.o, Cet angle est nul et lorsque le courant 7,4 augmente, le 
courant d'excilation croît mais de façon peu importante. Si Cjnd << Cind: w 
ce qui à lieu en cas d'excitation séparée ou d'excitation séparée-série à flux 
additifs à enroulement série faible, l'angle est positif et le courant d'excitation 
croît plus fortement (courbe 2) avec l'augmentation du courant Z;nq. Si cina > 
> Cind.o, Ce qui s observe en cas d’excitation composée séparée-série à Îlux 


Cind. 1 — 


U;E Eexc=f (I exc) 


lexc v 
Le min 


0 j 2 Ingmin 3  EA | lexc 
0 GR 
Fig. 64-34. Caractéristiques de Fig. 64-35. Caractéristique en char- 
réglage d’une dynamo à exci- ge. 


tation séparée-série. 


additifs et à enroulement série fort, l’angle est négatif et lorsque le courant 
Tina augmente, le courant d’excitation commence par diminuer un peu, passe 
ensuite par sa valeur minimale Zozcmin POUr 


R? a — Cha [b£ —4ag (cz —U)] 


Tina. min — 
è &apRinac?oq 


et commence à croître (courbe à). 

Exemple 64-10. Soit une dynamo à excitation séparée ayant Z;nd.n — 
= 1000 À, wexc — 400, R ;jna — 0,015 Q, Fun — 800 A dont la caractéristique 
à vide est approximée par la parabole £ = a%12%,0+ brlexe + Ce (@g — 
= —0,2464 V-A-2; bg — 22 QG; cp — 71,8 V). Construire la caractéristique 
de réglage à U — 500 V ainsi que ses caractéristiques de réglage pour le cas où 
elle est munie d’un enroulement série assurant ci,g.o €t €ina — 0,003 

La dynamo à excitation séparée possède 

| Fodn 800 

= = =———— — —0 
Gina + Wexclind.n 400: 4000 002, 
OÙ Fagn = —Fyg — —800 À. La caractéristique à c;jna — —0,002 calculée 
d’après (64-70) est représentée par la courbe 2 de Ja figure 64-34. La valeur carac- 
téristique est 
0,015 


V 222 — 4 (——0,2464) (71,8 —500) 
La caractéristique pour c;:4.0 est représentée par la courbe 7 et celle pour 
Cinda = 0,003 par la courbe 8. 


Cind. 0 — = 0,001905. 
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3. Caractéristique en charge ÙU = f (Zexc). — Sa construction 
graphique pour une valeur donnée constante du courant dans l’induit 
Tina = constant est illustrée par la figure 64-35. Sous tension nomi- 
nale, à ce courant correspond un triangle caractéristique bien dé- 
terminé abc. On considère qu’en première approximation les dimen- 
sions du triangle restent inchangées lorsque le courant d’excitation 
varie, Alors, en déplaçant le triangle de telle façon que les points b 
se situent sur la caractéristique à vide on peut obtenir la dépendance 
requise (la distance du point a à l’axe des abscisses est égale à la ten- 
sion Ü et la distance du point a à l’axe des ordonnées donne le courant 
d’excitation Je). 


En se servant de l’approximation (64-67), on peut exprimer facilement 
la caractéristique en charge sous la forme analytique: 


U= arl£re + brlexe tr: 


as—œag; br=bg+?2arcinalind ; 
Cr = Cg— Rinalina + bECinalina + azcfngl ha: 


4, Courant de court-circuit dans l’enroulement d’induit. — En 
première approximation, sa valeur se calcule à l’aide de (64-69). 
Lorsque l'excitation de la machine correspond à la tension nominale 
en charge, le courant de court-circuit peut prendre une valeur plu- 
sieurs dizaines de fois supérieure au courant nominal. C’est dans les 
dynamos à excitation séparée-dérivation à flux additifs que ce cou- 
rant est particulièrement élevé. 


Kb) DYNAMO À EXCITATION EN DÉRIVATION OÙ EN DÉRIVATION-SÉRIE 


Les génératrices de ce type (v. fig. 64-30, b et d) sont des machines 
auto-excitatrices, elles n'exigent aucune source de courant continu 
auxiliaire pour l’alimentation de l’en- 
roulement d’excitation. C’est ce qui E, We 
explique leur emploi relativement fré- 
quent. Le courant nominal dans l’enrou- 
lement dérivation de la dynamo est très 
petit devant le courant nominal traver- 
sant l’enroulement d’induit [Zoe n = 
— (0,01 à 0,05) JZina. nl. Lors de l’ana- 
lyse des caractéristiques de la dynamo 
on admet que le courant de charge ‘:. 
T'— Tina — Lexe Lin est égal au Fig. 64-36. Conditions d'’auto- 
courant dans l’induit. amorçage d’une dynamo à exci- 

tation en dérivation. 


#4 


re Rrc ol ere) 


s 
rem 
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1. Conditions d’amorçage. — Considé- 
rons d'abord les conditions d’amorçage 
en marche à vide lorsque le circuit de l’induit est ouvert (Roch = œ). 
Supposons que la dynamo tourne à la vitesse angulaire Q. Sa caractéristique à 
vide à cette vitesse est représentée sur la figure 64-36. On y a fait figurer égale- 
ment par les droites 7 à 4.1a chute de tension dans le circuit de l’enroulement 
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dérivation Uege —= Rexce. o/exc Pour quelques valeurs de la résistance Rec. 9 = 
— Rrn + Rexce du circuit d’excitation. L’enroulement d'excitation (v. fig. 
64-30, b} étant connecté aux bornes de l’enroulement d'’induit, on a 
E = Ueoxc — Rexc.olexc €t la tension au régime établi se détermine par le 
point d’intersection de la droite Uexe = Rexe. olexe AVec la caractéristique à 
vide. Lorsque la résistance Rexc.o diminue, la tension U = £ — U,rç augmente 
(Rexc. o1 < Rexe. 02}- 


dE | 
La résistance Rise. ga = (=) est la plus grande résistance pour 
exc /lexe—0 
laquelle l’amorçage de la dynamo est encore possible, 
Pour 
dE 
7 — 4-7 
Rexc. 0 < ( dlaxe }. — 154-714) 


exc 
la dynamo s'excite; pour 


dE 
Rexe. , > ( diexe }, 9 


exc 


la dynamo ne s’excite pas et la tension entre ses bornes reste voisine de la tension 
rémanente. 

Pour l’auto-amorçage dans le cas où Rec. 0 << Rexe.os il faut que la 
dynamo possède un flux magnétique rémanent auquel correspond une f.é.m. 
rémanente £ 5 En outre l’enroulement d'excitation doit être branché de façon 


que le courant qui le traverse sous l’action de la f.é.m. Æ..,,, renforce le champ 


magnétique rémanent. Lorsque ces conditions sont satisfaites, la croissance du 
courant qui prend naissance dans l’enroulement d’excitation sous l'effet de la 
f.é.m. E sn se décrit par l'équation différentielle linéaire 


ar 
E — Rexcs 0/exc — Lexe Te , (64-72) 
où E = f (Zoe) est la valeur courante de la f.é.m. de l’induit pour le courant 
eXc ? 
dY dD 2PWezch dE , 
Lexe = Lexc 5 + dlexe —= 2PWexchexe Drm *" EEE Taxe est l'in- 


xXC 
ductance dynamique de l’enroulement d'’excitation; kexe y le coef- 
ficient moyen de dispersion. 

Le phénomène d’auto-amorçage peut se produire pour E = f (lexe) > 
> Resc. oLexc: Aans ce cas dferc/t >> 0 et la croissance du courant se poursuit 
jusqu'à l'instant où (au point d'intersection de la droite Uaxe = lexcRexe.n 
et de la caractéristique à vide) la dérivée d1,-./dt devienne nulle. Pour mettre 
en évidence les conditions d’amorçage d’une dynamo chargée par une résistance 
Renh —= constante (v. fig. 64-30, d), écrivons les équations des tensions de ses 
circuits électriques: U — E — R;,nglinai UV = Rexe. olexcs U = Renlind et 
approximons la caractéristique à vide par une parabole qui passe par le point 
Texe = VE = En cr E — a plexe.0 + dbplezc.o tce. En tenant compte 
que Tere. 9 — Lexe + Cinalina êt en représentant le courant 2-0. en fonction 

e la tension Zexe. o = kwU, où ky = 1/Rexe. 0 +Cinda/Ren, on obtient pour la 
tension l’équation du second degré suivante 


açU? + BU + CE — 0, 


dans laquelle a, = apkt,: be = bgkyg — Rind/_Reh — 1: 
Ainsi la tension qui s'établit entre les bornes de Ia dynamo à Ia fin de l’amor- 
çage a pour expression : | 


—bs + V baser 
Ù = ——"#°{ —, 
248 ‘7 
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En posant pour simplifier cx = Æ 
de l'équation: 


rém 0, on trouve deux racines suivantes 


U—0 et U— —b/la. 
Pour l’auto-amorçage ou, en d’autres termes, pour l'apparition d'une ten- 
sion positive U > 0 lorsque a, << 0, il faut réaliser la condition 
db, = bpky — Rind/Ren — 12>0 
ou 
beR ch/(R ind + Rch — bECind) > Rexce. 0 (64-73) 
Cette condition signifie que la tangente de l'angle’ d’inclinaison de la carac- 


téristique U = f (Lexc) à Ren = constante et Ze;c — 0 doit être plus grande que 
la tangente de l’angle d'’inclinaison de la tension agissant sur l’enroulement 


Dr Rare 0 


Lere 


EY 


Fig. 64-37. Construction de la caracté- Fig. 64-38. Construction de la carac- 
ristique externe pour cjnda < Ù. téristique externe pour cind > ©. 


d'excitation (il n'est pas difficile de s'assurer que pour Rcn — constante le 


dlexe 


Dans le cas particulier où Rep — et Z ina — 0, cette condition (64-73) se 
ramène à la condition (64-71) obtenue pour la marche à vide: 


Ê a PA Fr 1" U 
premier membre de l'inégalité est égal à; ( | ] . 
Texe—0 


dE 
dE — (7), > Rexc.o0- 


exc — 


Pour une dynamo à excitation en série dans le cas de Rexce, 9 — 0 et Zexe = 
— 0, la condition (64-73) prend la forme suivante: being — Rind > Rech: Où 


au 


beCind— Rind — (7 est la tangente de l'angle’ d'inclinaison de la 
10 


Pe 


caractéristique U — f (linda); Ren, la tangente de l'angle d'inclinaison de la 
tension aux bornes de la charge Un = Renlind: 


2. Caractéristiques externes d’une dynamo à excitation composée. 
— La construction graphique de la caractéristique externe U — 
= f (Lina) à Rezc. o — Constante est montrée à La figure 64-37. La 
caractéristique à vide est construite pour une vitesse angulaire donnée 
G — constante. La tension aux bornes de l’enroulement d’excitation 
est traduite par la ligne de U,zc — Rexe. o/exc- En se donnant plu- 
sieurs valeurs du courant et en modifiant, proportionnellement à 
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ces valeurs, les dimensions du triangle caractéristique abc (a;b:c.), 
on place ce triangle de manière que le point a se situe sur la lignefde 
Uexce et le point b sur la caractéristique à vide. Alors la distance du 
point a à l'axe des abscisses mesure la valeur de L/. La construction 
de La figure 64-87 est faite pour le cas où Fina, à << 0 et Cina << 0. 
Une construction analogue est donnée à la figure 64-38 pour une 
dynamo à excitation composée à flux additif pour cisa >> 0. 

En utilisant une approximation par la parabole, on obtient aisé- 
ment l'équation de la caractéristique externe. À cet effet, il faut vcrim 
l'équation de la tension 


U = ap (Jexe + Cind Lisa)” + bg (Zexe + Cindlina) + 
+ Ce — Rindlina 
exprimer le courant d’excitation qui y figure par la tension 
Texe = UlRexc.: 0 — UVexc 
et résoudre l'équation du second degré ainsi obtenue par rapport à 
la tension 
RE. 
U— a [— (br Yerxe —1)—24gCinaYexelind + 
QE . 
E V GsYexe —1) +42 Ÿexe (YexcRind — Cind) Tinale (64-74) 
En marche à vide, c'est-à-dire pour Jin = 0, on obtient une 
tension qui ne dépend que de la forme de la caractéristique à vide 
(az, bx) et de la résistance Rec. 0: 


— À 
Uy=— Rexe. 0 CE exc) . (64-75) 


La forme de la caractéristique externe dépend à son tour de la 
résistance Rina du circuit de l’induit et du coefficient c;,4. Lorsque 
Cind << Rind/0g; la caractéristique obtenue est la même que celle 
représentée à la figure 64-37; pour cina >> Rina/b £ elle a l'allure de 
la figure 64-38. (R;a/Cina est la tangente de l'angle au sommet b 
du triangle abc; 

: dE 

dE dTexc jh. 
est la tangente de l’angle d'inclinaison de la caractéristique à vide 
pour J,;e — 0.) Une différence fondamentale entre ces caractéristi- 
ques consiste en ce que dans la première caractéristique (v. fig. 64-37), 
la f.é.m. en charge est inférieure à la tension à vide (E << U,), alors 
que dans la seconde (v. fig. 64-38), cette f.6é.m. est supérieure à la 
tension à vide (Æ => U,). Par suite, le point b du triangle caracté- 
ristique se situe pour Cinq << Rina/b £ Sur la portion de la caracté- 
ristique à vide comprise entre £ — U,et £ — Erém Æ 0 (v. fig. 64 
37) et pour chaque valeur du courant d’ induit le triangle peut pren- 
dre, l’une de deux positions possibles auxquelles correspondent deux 


—=0 
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tensions. C’est ce qui explique la forme particulière de La caracté- 
ristique représentée à la figure 64-37 : lorsque la résistance de charge 
diminue à partir de Ron — © (marche à vide), l’augmentation du 
courant s'accompagne d'une diminution de la tension; pour une 
certaine résistance Rech. max le Courant. atteint sa valeur maximale 
Tina = Jind. moxs quand la résistance de charge diminue encore 
Ron < Ron. mor, le Courant et la tension diminuent en tendant vers 
zéro pour Ren = O0 (court-circuit). 

Quand ciyg >> Rina/0r, 1e point b se situe sur le tronçon de la 
caractéristique à vide au-dessus du point Æ — U, (fig. 64-38) et 
pour chaque valeur du courant dans l’induit le triangle caractéristique 
abc ne peut prendre qu'une seule position possible à laquelle corres- 
pond une seule tension. Dans ce cas la caractéristique prend l'allure 
de la caractéristique d'une dynamo à excitation séparée-série (en cas 
de court-circuit, lorsque Ren = 0 et U = 0, le courant ne s’annule 
pas comme sur la figure 64-37, mais atteint sa valeur maximale). 
On peut également montrer que pour Ri13/br << Cina << Rind/(2Rexc. 0 — 
— bx%) la caractéristique externe est tombante et pour cu 
> Rind/(2Rexe. o — dE) elle est ascendante comme sur la figure 64-38 
(lorsque le courant augmente, la tension commence par croître lé- 
gèrement, atteint sa valeur maximale et ensuite diminue). L 

3. Caractéristique de réglage et caractéristique en charge d’une 
dynamo à excitation composée. — Si l'on considère que 7 — Jin: 
ces caractéristiques ne diffèrent en rien de celles obtenues pour cette 
dynamo lorsque son enroulement d’excitation en dérivation est 
alimenté par une source de courant continu séparée. 


c) COUPLAGE DES GÉNÉRATRICES À COURANT CONTINU 
EN PARALLÈLE 


Les génératrices à courant continu peuvent être couplées en 
parallèle, c'est-à-dire connectées aux barres communes, si leurs 
tensions et polarités des bornes sont identiques (U, — U 2). Avant 
le couplage il convient de mesurer les tensions, déterminer la diffé- 
rence de tensions U, — U, — AU et s'assurer que AU = (,. 

La répartition du courant entre les dynamos couplées en parallè- 
le dépend de l’allure de leurs caractéristiques externes (fig. 64-39). 
En se donnant plusieurs valeurs des tensions U = U, — U,, on 
peut trouver les courants Jia 1; Linda » le Courant de charge total 
Linda = TT Lina 1 + Tina 2 et les dépendances Tina 1/T ina 2 — Î (Tina) 
OU Zina 1//ina + = f (VU). En règle générale, on couple en parallèle 
des dynamos identiques. Dans ce cas, elles seront chargées également, 
c'est-à-dire que Ziua 1/1inge = 1, Si leurs caractéristiques externes 
sont identiques. 

La marche en parallèle des dynamos à excitation composée 
(dérivation-série) ayant ca > O0 peut devenir instable (si les points à 
et b de la figure 64-40 ne sont pas reliés entre eux). Cette-instabilité 
se manifeste en ce qu’en cas d’une augmentation accidentelie du 
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courant Zina , (et d'une diminution du courant Jia 4), la f.é.m. 
E, croît (£, décroît) sous l'effet de la f.m.m. de l’enroulement série, 
ce qui provoque une croissance plus grande de ira, et une décrois- 


( 


Fig. 64-39. Répartition du courant Fig. 64-40. Couplage en pa- 


entre les dynamos en parallèle. 


rallèle des dynamos à exci- 
tation composée. 


sance de Zina +. L’instabilité peut être évitée par la connexion électri- 
que des points a et b (fig. 64-40) qui assure une répartition uniforme 


Fig. 64-41. Schémas des moteurs à 
excitation électromagnétique : 
R,, résistance durhéostat de réglage dans 


de circuit de l'enroulement dérivation; 
Rip: résistance du rhéostat de shuntage 


de l'enroulement série; R;, résistance du 
rhéostat de démarrage ; Ryy, résistance du 
rhéostat de shuntage de l’induit. 


du courant entre les enroulements 
série des dynamos identiques. 


$S 64-13. Moteurs à courant continu 


Dans les moteurs à courant 
continu on peut utiliser les mêmes 
modes d'’excitation que dans les 
dynamos à excitation électromagné- 
tique. Les plus répandus sont les 
moteurs à excitation composée ou 
en dérivation-série (fig. 64-41, a) et 
les moteurs à excitation en série 
(fig. 64-41, b). Leurs schémas ne dif- 
fèrent des schémas de principe des 
dynamos correspondantes (v. fig. 
64-30, d et c) que par l'emploi de 
rhéostats additionnels destinés au 
démarrage et au réglage de la vitesse 
de rotation des moteurs. 


a) DÉMARRAGE 


Si un moteur à l'arrêt est bran- 
ché directement sur un réseau, le 


circuit de son induit sera parcouru par un courant 44 = U/Rin4, où 
U lest la tension du réseau et R,4 la résistance du circuit de l’induit. 
Si U = U,, le courant JZ,n4 prend au décollage, c'est-à-dire au 


DS 


début du démarrage, une valeur très grande, égale à plusieurs 
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dizaines de fois le courant nominal Zjj4.n-. C'est pourquoi le dé- 
marrage direct n'est admissible que pour les micromoteurs dont la 
puissance ne dépasse pas quelques centaines de watts. Dans tous les 
autres moteurs le courant dans l'induit est réduit au démarrage à 
l'aide d’un rhéostat de démarrage R,4 à résistance réglable connecté 
en série avec l'induit (fig. 64-41). La valeur initiale de la résistance 
Ra = Rao à À = 0 est choisie de telle façon que le courant initial 
de démarrage, que l’on appelle pointe de courant de décollage, soit 
11 
Linda. 0 — Rina + Rdo < (1 à 1,9) Linda. n° 
Après la fin du régime transitoire les courants Zip. o Et Lexe — 
— U/Rexe. Qui traversent les enroulements de la machine engendrent 
un flux magnétique ®,. Si le couple électromagnétique initial M, — 
= Cooling. oP, est Supérieur au couple extérieur initial M,zc. o l’in- 
duit se met en rotation et sa vitesse augmentera avéc l'accélération 
angulaire 
da _ Mo Mest. 0 
dt J ? 
où J est le moment d'inertie des parties tournantes du moteur. 
Lorsque la machine fonctionne en moteur, la f.é.m. est dirigée 
dans le sens opposé par rapport au courant J,,4 et à la tension U. 
De ce fait, pour que le courant dans le moteur en marche 
1... —- VE. 
md Rind + Ra 


soit maintenu à un niveau suffisamment élevé [7,4 > (1 à 1,5) Ling.nl, 
on doit réduire la résistance R4 au fur et à mesure que @ et Æ aug- 
mentent. Cette diminution de la résistance du rhéostat de démarrage 
doit se faire dans toutes les phases de démarrage de manière que la 
différence entre le couple électromagnétique M = cofina ® et le 
couple extérieur M, dont dépend l’accélération de l’induit dQ/dt — 
— (M — Meu}/J soit suffisamment grande. Pour augmenter le 
couple M et accélérer la mise en vitesse du moteur, on établit dans 
les enroulements d’excitation dérivation et série des courants maxi- 
maux possibles (dans la figure 64-41 la résistance R, = 0, R:n = ©). 

Vers la fin du démarrage le rhéostat de démarrage est complète- 
ment éliminé du circuit de l’induit (Ra = 0) et les résistances (R. 
et R;sn) des rhéostats placés dans le circuit d’excitation sont réglées 
de manière à obtenir le régime établi voulu: M = M,,4 à vitesse de 
rotation donnée. 


b) CARACTÉRISTIQUES DU MOTEUR AU RÉGIME ÉTABLI] 


La caractéristique principale du moteur qui détermine son fonc- 
tionnement au régime établi (marche industrielle) est la caractéris- 
tique mécanique Q = f(M) à U — constante, R, — constante, 
Rsn — Constante, Ry — constante (v. fig. 64-41). L’équation de la 
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caractéristique mécanique est obtenue en confrontant l'équation des 
f.é.m. (64-15), l'équation des tensions (64-47) et l'équation du couple 
électromagnétique (64-20) qui sont récrites pour le courant positif 
en marche en moteur 


__U— Rinalina __ U  __ RinaM UE 
= — D — D STE — f (M), (0 +10) 


où D — } (ind). | 

En outre, on juge des propriétés du moteur d’après la caruete- 
ristique électromécanique Q = f (Tina) écrite sous la forme de l’ex- 
pression intermédiaire dans (64-76) et la caractéristique de couple 
M = colina P = f (Lin) qui coïncide avec (64-20). Pour déterminer 
la fonction D = f (JA) qui intervient dans toutes les caractéristi- 
ques énumérées du moteur, il convient de se reporter au $ 64-9 et 
tenir compte des remarques faites au début du $ 64-12. Afin de dé- 
terminer le flux on peut recommander d'avoir recours non pas à la 
caractéristique de magnétisation mais à la caractéristique à vide à 
vitesse nominale de rotation G&@,, c'est-à-dire Æ, = f (Jexe), avant 
en vue que D = f (Lexe) = Eo/(coQn)o. Dans ce cas le flux peut être 
exprimé à l'aide de l’approximation par la parabole obtenue selon 
{64-33) pour un tronçon de caractéristique à vide 


E; n [az (Lexc + Cindl ina)” + DE (Lexe + Cindl ind) + 
+ Cel — Î (Lexcs Tina) (64-77) 


et l'équation des caractéristiques mécanique et électromécanique 
(64-76) s'écrit sous la forme suivante : 


TT }» (64-78) 


où M — Lin Æo/ Qi. 

_ Le calcul des caractéristiques des moteurs est à effectuer sur or- 
dinateur, surtout quand il s’agit de construire une famille de carac- 
téristiques pour différentes valeurs de la tension Ü et des résistances 
Br: Ron: Ru. Pour améliorer la précision des calculs dans le cas où 
la tension varie dans de larges limites, il est utile de diviser la carac- 
téristique à vide en deux ou trois intervalles et de l’approximer sur 
chacun des intervalles par sa propre parabole. 

Pour déterminer la vitesse angulaire du moteur au régime établi 
il faut considérer conjointement les caractéristiques mécaniques du 
moteur et de l'organe entraîné. La vitesse de régime correspond au 
point d'intersection de ces caractéristiques. Comme nous l'avons vu 
à l’occasion des moteurs asynchrones, le fonctionnement à ce régime 


294 


sera stable si l'inégalité 
dMext… dM 
dQ FE 
est vérifiée. 

Dans le cas où Mext — constant et dM/dQ = 0, la marche du 
moteur sera stable si sa caractéristique Q — f (M) est tombante, 
c'est-à-dire si une augmentation du couple électromagnétique (dM © 
> 0) entraîne une diminution de la vitesse angulaire (dQ < 
<< 0) et la dérivée 


dM Oo = Mext 
dQ 7 dd *? 


c) MOTEUR À EXCITATION COMPOSÉE 


1. Caractéristiques.— En utilisant les expressions (64-77) et 
(64-78), il est facile de représenter la caractéristique de couple et 
électromécanique du moteur sous la forme analytique 

TinaEo Z 
M == Re (aol ina + Vol ina + Cg) à (64-79) 
(OU — RindZind) Sn 4-8 
7 alè na + Éolina + Co ? (64-60) 


: 2 ° _— . 
Go = Aplind; Vo —= 2apC ind 2 exc + OC ind ; 
_— 2 _— 
Co — aplËxc + brlexe +cr= Lex. 0° 


Dans ces équations le coefficient c, a le sens de la f.é.m. ÆEezc. 0 
qui est développée par le courant 7, pour /,,4 — 0 et QG = Q@,. 

La caractéristique mécanique sous forme canonique, c’est-à- 
dire sous forme analytique Q = ÿ (W) est difficile à obtenir du fait 
qu'à cet effet il faudrait résoudre l'équation cubique (64-79) par 
rapport au courant ina. Pourtant sous sa forme paramétrique, la 
caractéristique mécanique est en fait représentée par les équations 
(64-79) et (64-80) dans lesquelles le paramètre est le courant Zu. 

Pour mettre en évidence l'influence relative de divers paramè- 
tres, il est commode de représenter Les caractéristiques mécaniques 
(64-79) et (64-80) sous forme relative en prenant pour grandeurs de 
base les grandeurs suivantes: U,, ina. ns Qns Mn = Lina. nUn/Qn: 
Loxe.n étant le courant d'excitation auquel correspond la tension 
nominale en marche à vide (7,4 — 0) et à la vitesse angulaire nomi- 
nale Q. En faisant subir aux équations (64-79) et (64-80) quelques 
transformations simples, exprimons le couple relatif et la vitesse 
angulaire relative en fonction du courant relatif 


M 
M, = Mr = Î ina (ayo1 ina + Do sina + Cao) ; (64-81) 
Q, = 2 Us —Reinalsine (64-82) 


Qn. dx Léna t 0+ Tind + Cxo ? 
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Lgina = Zina/Zina.n3 UV, =U/U; 
Ryina — RinaZina. n/Un 5  Ax0 — GyEC#ind ; 
Duo = Cxina (20x51 4exe + ar) : 
Cxo = Exexc. o = Eexe. Un = aypliexe + DE X ? 
X Lyexe + C4 3 
xx — Orlexe. Un ; 


Cyind — Cind/ind. n/Lexc. be } 


pu 


(64-83) 


2 . 
CxE — apléxe. bU ; 
Cxs = CE/Un; 


Le dernier coefficient cyina représente la f.m.m. Fing. an = 

— WexcCindlind. n produite par le courant nominal dans l’induit # 
exprimée en fractions de la f.m.m. d’excitation de base Fe p = 
= Wexclexc. pr C'est-à-dire que 
Cx ind Find. an/(Wexelere. b)) où 
ind. dan — 64-9, 
(64-54)]. La figure v montre une 
famille de caractéristiques mécani- 
ques Q, — f (M,) construites dans 
3 l'exemple 64-11. Les valeurs de U,, 
Ty exc Rx ina 0t des coefficients 
{2  d'approximation 44 p, by ps Cx p SOnt 
les mêmes pour toutes les caracté- 


02 7 ristiques, si bien que leur différence 
M], ne tient qu'à la variation du coeffi- 
0 ] 2 3 cient Cy in QUi caractérise l’influen- 


ce de la f.m.m. Fing 4 du courant 
dans l’induit. Dans un moteur à 
enroulement série connecté à flux 
additifs, lorsque c4 ina >> 0 et une 
augmentation du courant Jy ina €n- 
traîne celle du flux magnétique D = 
= Eyo = 4x oléina + 0x olxina + 
+ Cx op, les caractéristiques mécani- 
ques 4 à 7 sont tombantes (dQ,/4M,),., ,-1<<0. Au contraire, 


POUT Cy ina << O, les caractéristiques sont ascendantes (courbes 7 et 
2). Le passage des caractéristiques tombantes aux caractéristiques 
ascendantes se produit pour 


Un (2a4r+ der) — V UE Casptbsr) +AR4inaE sexe. 00e (1 2Ux) | 
asp (1—2U,) 


nm _ ___ Rx#indËgexe.g 


Fig. 64-42. Caractéristiques méca- 
niques d’un moteur à excitation 
composée (les courbes 7, 2, 8, 4, 5, 
6, 7 correspondent respectivement 
À Cind —— 0,2; —0,1; cjira Q = 

= —0,063 ; 0; 0,2: 0,6; 1,0). 


Cxind 9 — 


Ux (2a4plsexe + d+xE) 0, (64 ë ) 
auquel correspond la caractéristique 3 dont la pente (dQ@,/4M,); ind=i = 
__ _ | . Os dy 
— 0 [lors de l'obtention de (64-83) Ia dérivée TN, = Lie _ 
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: se détermine par différentiation de (64-81) et (64-82)]. 
+ In . 
Ainsi les moteurs à excitation composée additive (cn > Cinaa} 


possèdent des caractéristiques tombantes qui assurent leur fonction- 
nement stable (v. p. 2). 

Plus grand est le nombre de spires dans l’enroulement série monté 
à flux additifs (plus grand est c4 ina), plus la caractéristique méca- 
nique du moteur s'approche d’une caractéristique série. Les moteurs 
à excitation composée sont le plus souvent utilisés dans des installa- 
tions qui exigent que la vitesse de rotation soit constante avec la 
charge. C’est pourquoi dans les moteurs de ce type d'usage général 
on cherche à obtenir une caractéristique tombante aussi rigide que 
possible 1). 

Le nombre de spires dans l’enroulement série est choisi de telle 
façon que sa Îf.m.m. compense l'effet démagnétisant de la Î.m.m. 
de l’induit. Dans ce cas ce ina © O et, lors du passage de la marche 
à vide à la charge nominale, la vitesse angulaire ne subit qu’une lé- 
gère diminution: Q@r ina=—t/97, ing=0 = 1 — Ryina & 0,9 à 0,97. 

Les moteurs à excitation en dérivation ou à excitation composée 
soustractive (Cing  Cina &) possèdent des caractéristiques ascen- 
dantes qui n’assurent pas un fonctionnement stable. 


Exemple 64-11. Soit un moteur à excitation composée caractérisé 
par les données suivantes: VU, = 500 V; Zinq.n — 1000 A; Jexce.p — 28,7 A; 
Fan = 1000 À; wexe = 349; Rina — 0,015 Q; ap — —0,2464 V/A?; bg — 
— 22 V/A; cp — 71,8 V. Construire les caractéristiques mécaniques en unités 
relatives de ce moteur pour U — 506,5 V ; Zexe — 29,5 A et différents nombres 
de spires dans l’enroulement série ; w, — 1 (branché à flux soustractif) et 0, 1, 3, 
7, 11 (branché à flux additif). 

Le calcul d’après (64-83) donne: asp — —0,2464.28,72/500 — —0,405 ; 
bus — 22-28,7/500 — 1,26; cer — 71,8/500 — 0,1436; les autres grandeurs 
en unités relatives: U, — 506,5/500 — 1,013; Jy exe — 29,5/28,7 — 1,03; 
Rx ina = 0,015-1000/500 = 0,03; cyo = Exexe. o — —0,405:1,032 + 
+ 1,26-1,03 + 0,1436 — 1,013; les valeurs des coefficients ce ind: 40 €t b+0 
qui dépendent du nombre de spires de l'enroulement série sont rassemblées dans 
le tableau ci-dessous. 


Crind —0,2 |—0,1 —0 ,0626 | (@ 0,2 0,6 1,0 
ao 0,016 |—0,00405:—0,00159 O0 |—0,016 | —0:146 | —0,405 
Oxo —0,0854/-—0,0427 |—0,0267 (4) 0,0854 0,256 0,427 
Courbe de 1 à 2 4 5 6 7 
la fig. 
64-42 


1) La rigidité de la caractéristique est caractérisée par la variation relative 
de la vitesse angulaire lorsqu'on passe de la marche à vide à la marche à charge 
nominale pour Ze,c = constant et U = constante : 


(Gr, 440) n Or nat) /Q, ind=0)" 


La vitesse angulaire en marche à vide est Q … 11015 = 41, Lu 
#ing=0 4, 1.013 
caractéristiques de couple 7 “ind = f (M,) construites à l’aide de (64-81) et les 
caractéristiques mécaniques 9, — j (M,) construites à l'aide de (64-81) et 
(64-82) sont représentées à la figure 64-42. “On y a fait figurer également les carac- 
téristiques pour cy jind.® — —0,0626 calculé au moyen de (64-84). 


2. Réglage de la vitesse de rotation. — Le réglage de la vitesse 
angulaire du moteur de ce type est obtenu en faisant varier le cou- 
rant d’excitation /,,. ou la tension d'alimentation U de l'induit. 
Le procédé le plus simple consiste à modifier le courant d’excitation: 
on le diminue au moyen du rhéostat R, (v. fig. 64-41, a) Lee = 
= URéexe + R,). Il en résulte une diminution du flux magnétique 
D — f(lese) et de la f.é.m. Æ, définie par (64-77) et proportionnelle 
au flux, ce qui condwut pour Ü/ — constante à une augmentation de 
la vitesse angulaire Q [v. (64-76), (64-78), (64-80)]. La vitesse angu- 
laire à vide est définie en fonction de /,,, par la relation (64-82): 


o 
21,40) — Qn — UylE sexe. 0 — U,l(aymléexe + bxrlsexe + CxB); 


OÙ Zyexe — Lexe/Lexe. +. En charge, lorsque les valeurs de U, Af 
et Z,,c sont données, la vitesse angulaire se détermine par le point 
d’intersection. de la ligne de M — constant et de la caractéristique 
mécanique construite d’après (64-81) et (64-82) à valeurs données 
de U — constante et 7,4 — constant. 

Le moteur doit être étudié et conçu de manière que son fonction- 
nement soit stable à toutes les vitesses angulaires comprises entre 
1e limites de réglage données. IL est à noter que lorsque le courant 

Texe diminue, on observe une certaine augmentation de la f.m.m. 
F qdn ) qui s'accompagne d’une diminution du coefficiént C4 ina 
(v. (64-83)) et d'une augmentation de l'angle d'inclinaison de la carac- 
téristique mécanique 


( de, — —AaindËsexe Us (0xr + 2auplserc)sind (64-85) 
dM % (Ty imd—0} ‘ Eexe | | 


C'est pourquoi, lorsque le courant d’excitation diminue, la rigi- 
dité des caractéristiques mécaniques peut croître et la caractéristique 
mécanique tombante à Ze = Texe. n (courbe 2 de la figure 64-43) 
peut se transformer, par exemple à Q + % 1,5, dans la caractéristique 
ascendante 4 qui n’assure pas la stabilité de Ja marche. Pour éviter 
une telle situation, il faut augmenter le nombre de spires w, de l’en- 
roulement série de façon qu'à toutes les vitesses angulaires requises 
Ja f.m.m. F,, soit compensée et la Condition cz ina >> © soit réalisée. 


#} Remarquons que pour chaque courant d’excitation dont la valeur dif- 
ère notablement de celle de base, La f.m. m. Faan doit se calculer séparément 
comme il est indiqué au $ 64-9. : 
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Par exemple, si dans un moteur qui possédait les caractéristiques 2 
et 4 (Cu ina égale respectivement à O et —0,05) pour w,= 1 et U =U,, 
on prend w, — 2, ses caractéristiques prendront les positions Z 
et 3 (Cx ina égal respectivement à 0,05 et 0), si bien que son fonction- 
nement sera stable dans la gamme de vitesses variant dans le rapport 
de 1 à 1,5. 

Le procédé de réglage que nous venons de décrire est utilisé pour 
obtenir des vitesses supérieures à la valeur nominale. La plage de 
réglage est limitée par les conditions de commutation. 

Des vitesses inférieures à la vitesse nominale sont obtenues par 
diminution de la tension d'alimentation U de l’induit. Comme il 
découle de (64-82), la vitesse angulaire à 
vide est proportionnelle à la tension 
Qu = UxlEexe. ox (dans ce cas lyexce = 
= constant). En charge, la vitesse angu- 
laire se détermine par le point d'inter- 
section de la ligne de M = constant et 
de la caractéristique mécanique construi- 
te selon (64-81) et (64-82) pour des valeurs 
données de U, — constante et Jyexe — 
— constant. Dans la figure 64-43, les 
courbes 1, 5, 6 représentent les caracté- 
ristiques mécaniques du moteur respecti- 
vement pour U, — 1; 0,6;,0,2 et Jr aexe— 
— Juexe. n. Comme il résulte de (64-85), 
lorsque la tension l/, diminue, la pente 0 02 04 06 08 10 
des caractéristiques augmente légèrement Fig. 64-45. Caractéristiques 
(devient moins négative), mais les carac- mécaniques d'un moteur à 
téristiques restent tombantes et leur ri- excitation composée pour dif- 
gidité même diminue. Ainsi, la vitesse férentes valeurs de U, — 
peut être réglée de la valeur nominale constante et Ja exc 
à zéro. | 

Le rendement économique du réglage par diminution de la tension 
d'alimentation dépend du procédé qu'on utilise pour la baisser : Si 
on le fait au moyen d’un rhéostat de réglage inséré dans le circuit de 
l'induit, le rendement diminue proportionnellement à la tension d'’ali- 
mentation de l’induit et à la vitesse angulaire ny — U/U, = Q/Q,, 
où Ü, U, sont respectivement la tension de l’induit et la tension du 
réseau à courant continu ; @, @, les vitesses angulaires obtenues sous 
la tension de l’induit Ü et sous la tension du réseau L/.. Dans le cas 
où le moteur est alimenté depuis une source de courant continu de 
tension réglable (convertisseur électromécanique ou à semi-conduc- 
teurs), les pertes sont déterminées par la somme des pertes dans le 
moteur £t dans le convertisseur et, bien que le rendement diminue 
lorsque la vitesse angulaire diminue, il reste à toutes les vitesses 
angulaires sensiblement. plus élevé que le rendement obtenu avec 
un rhéostat dans le circuit de l’induit. 


299 


d) MOTEUR À EXCITATION SÉRIE 


Le champ magnétique n’est engendré que par le courant «induit 
(v. fig. 64-41, b). Lorsque la charge et le courant d’induit augmen- 
tent, le flux magnétique croît, de sorte que la vitesse angulaire, dont 
la valeur est inversement proportionnelle au flux, subit une diminu- 
tion considérable [v. (64-76)]. Un tel moteur est surtout utilisé en 
traction et pour la commande des engins de levage. Grâce à sa carac- 
téristique série ce moteur diminue automatiquement la vitesse de 
rotation lorsque le couple augmente (par exemple, quand on gravit 
une pente) et augmente la vitesse lorsque le couple diminue (mouve- 
ment sur un terrain plat). 

1. Caractéristiques. — Les caractéristiques de couple, électro- 
mécanique et mécanique du moteur se décrivent en unités relatives 
par les équations (64-81) et (64-82) obtenues pour le moteur à excita- 
tion composée. Pour calculer les coefficients qui entrent dans ces 
équations il faut : 

4) Considérer comme nul le courant dans l’enroulement d'’exci- 
tation dérivation Je = 0. 

2) Prendre pour courant de base dans l’enroulement série 7,4 
et f.m.m. de base de l’enroulement série w,7,, leurs valeurs telles 
30 que la Î.é.m. induite en marche à vide pour 
? Q = Q, soit £ = U,. 

En tenant compte du fait qu'une fraction 
du courant d'induit se dérive vers la résis- 
tance Ran Gig. 64-41, b), calculons la f.m.m. 
M résultante suivant l'axe longitudinal 


Fo — Fs—Foa — Ws ina Rsh/(Rs + sn) — Fa 
et exprimons-la en unités relatives 


70 05 
: Fo — Ff(wsTs.») — Cxind Lyiné (64-86) 
05 où 
9 Ca = Fon Ranlind. n …E lyan 
0 02 04 06 08 1,0 #iod Wsls.b (Ran + À3) Ts. b ss, b 


Fig. 64-44. Caractéristi- est la f.m.m. résultante produite par le cou- 


ques mécaniques et carac- 
téristiques de couple d'un 
moteur à excitation en 
| série : 
1, pou Uni, c,y — 
= Rsh/(Rsp + Ra)= 15 2, 
pour U,, = 1; Ch — 0,725 ; 
8, pour U,= 0,5; Ch = 1: 


rant nominal dans l’induit et exprimée en 
fractions de la f. m.m. de base de l’enroule- 
ment série. 

En approximant la caractéristique à vi- 
de £ — f(T;) à RQ = Q; par la parabole 
E = ali + bi, + c- et en posant le cou- 
rant dans l’enroulement dérivation Z,;e—0, 


on obtient à l'aide de (64-83) les formules suivantes pour les 
coefficients figurant dans (64-81) et (64-82): 


_ 2 2 , 
dx0 — aglé bCkind/Un ’ 


yo — rl. bCxind/Un ; 


(64-87) 


Ceo = CU. 


La figure 64-44 montre une famille de caractéristiques mécaniques 
du moteur à excitation série construites suivant les relations (64-84) 
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«1 (64-82) dans l'exemple 64-12. Les valeurs de R, ;n4 et des coef- 
ficients ay 9, Px 0 Cxo Sont les mêmes pour toutes les caractéristiques, 
de sorte que la différence entre elles ne tient qu'à la variation de 
U, et Cy ina (Variation de la résistance R,h). 

Dans tous les cas, les caractéristiques obtenues sont douces (série). 
Lorsque M — 0, la vitesse angulaire croît (théoriquement) jusqu’à 
l'infini. Par suite, pour éviter sa destruction par les forces centrifuges, 
le moteur à excitation série ne doit pas tourner sans charge, c’est-à-dire 
pour M = 0. Outre ces caractéristiques, on voit sur cette même figure 
les caractéristiques de couple Z4 ;1a = f (M,) construites pour dif- 
férents Cyina €t Uxe 


Exemple 64-12. Soit un moteur à excitation série ayant les paramètres 
suivants: U, — 500 V, Zinan — 1000 A; w, = 11; Fi.p — 910 À; Fan — 
— 980 A; Rina = 0,015 Q: ap = —0,000244 V-A2;: bz — 0,692 V/A; cr — 
= 71,8 V.. Construire les caractéristiques mécaniques en unités relatives pour 
U = 500 V, Sen — Rh/(Rgh + Rs) = 1; U = 250 V, et eg — 1; U — 500 V 
et con = 0,725. 

D'après (64-80), pour cn = 1 on trouve cy ina — 1000/910 — 980/(910 11) — 
05 aso — —0,000244-9102.12/500 — —0,405; b,9 = 0,692-910:1/500 — 
1,26; ceo — 71,8/500 — 0,143; pour cen — 0,725 on trouve a,o = 
—0,000244 -9102.0,72/500 = —0,198; cx ina — 1000-0,725/910 — 
— 980/(910-11) — 0,7; bys — 0,692-910-0,7/500 = 0,882; co — 0,143. 

Les caractéristiques Q, — f (M) et T4 ina = f (M4) construites à l’aide 
de (64-81) et (64-82) pour ces valeurs des coefficients sont représentées à la 
figure 64-44, 


2. Réglage de la vitesse de rotation. — Dans les moteurs de ce 
type, le réglage de la vitesse angulaire est obtenu par l’action sur 
le courant traversant l’enroulement série Z, ou sur la tension d’ali- 
mentation de l’induit ÜU. Pour réduire le courant dans l’enroulement 
série, on dérive une fraction du courant d'induit vers la résistance À,h 
du shunt (v. fig. 64-41, b): 


ls 


Ho 1 


— sh I 
Reh + Rs ind 


Vu que les coefficients cy ind 4x 0 0x 0 S en trouvent diminués 
(v. (64-86), (64-87)), il en résulte une diminution du flux ® et de la 
f.é.m. Es 0 — Gy ina + Px 01% ind + Cxo qui lui est proportion- 
nelle et donc à une augmentation de la vitesse angulaire Q@,. La carac- 
téristique mécanique 2 [pour Ran/(Ren + Rs) = 0,75; UÙU — U,;Ï 
se situe plus haut que la caractéristique 1 [pour Rsn/(Ran + Rs) = 1; 
U — U,]l. La plage de réglage de la vitesse angulaire par shuntage 
de l’enroulément série est limitée par les conditions de commutation. 

Pour diminuer la vitesse angulaire du moteur, on réduit la ten- 
sion d'alimentation de l’induit U. La caractéristique mécanique à 
pour Ren/(Rsh + Re) = 1; U, = 0,5 se situe au-dessous de la carac- 
téristique 7 pour Rap/(Ren + Ri) = 1; Uz4 — 1. Par réduction de la 
tension d'alimentation on peut obtenir toutes les vitesses angulaires 
comprises entre la vitesse nominale et zéro. Quant aux qualités 
économiques de ce procédé de réglage, on peut répéter tout ce qui 
a été dit plus haut à l’occasion du moteur à excitation composée. 
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$ 64-14. Caractéristiques techniques des machines à courant continu 


En Union Soviétique, on construit les machines à courant continu de tous 
les types nécessaires à l’économie nationale. Sauf les grosses machines de puis- 
sance limite (surtout les dynamos et les moteurs destinés à la commande des 
laminoirs, bloomings et slabbings), les machines à courant continu sont fabri- 
quées en U.R.S.S. en série. La série principale de machines d'usage industriel 
général est actuellement la série unique II qui couvre toutes les gammes néces- 
saires de puissances et de vitesses de rotation. En plus de cette série, on construit 
encore certaines séries spécialisées de machines à courant continu: de traction, 
pour commande de grues en métallurgie, de navire, pour commande des systèmes 
auxiliaires à bord des véhicules automobiles, des tracteurs et des avions, pour 
les systèmes de régulation automatique, etc. | 

La série unique II comprend deux types de machines électriques: d'usage 
industriel général (fig. 64-45) et d'usage spécialisé. | 

Les moteurs électriques d'usage général permettent Le réglage de la vitesse 
de rotation par affaiblissement du champ des pôles principaux dans le rapport 
de 4 à 2 au maximum. Ils sont à excitation dérivation et comportent un enroule- 
ment de stabilisation. Ce sont des moteurs du type semi-protégé à caractéristique 
mécanique shunt. 

Les moteurs électriques d'usage spécialisé sont des machines fermées. Ils 
se distinguent par des caractéristiques mécaniques très variées, par une large 
plage de réglage de la vitesse de rotation qui est obtenu non seulement par 
l'affaiblissement du champ des pôles principaux mais également par l’action 
sur la tension d'alimentation de l’induit. 

Les dynamos d'usage industriel général sont à excitation dérivation ou 
composée à caractéristique externe shunt. Elles sont utilisées pour l’alimenta- 
tion des moteurs à courant continu et des circuits de commande et comme exci- 
tatrices des grosses machines à courant continu. 

= Les dynamos d’usage spécial sont destinées à la charge des batteries d'ac- 
cumulateurs, à l'alimentation des gros moteurs à courant continu, etc. 

Les machines de la série unique II se répartissent en trois groupes: 

machines d’une puissance de 0,3 à 200 kW (tailles 1 à 11); 

machines d’une puissance de 200 à 1400 KW (tailles 12 à 17); 

machines d’une puissance supérieure à 1400 KW (tailles 48 à 26). 

La partie de la série de machines ayant les tailles 4 à 11 comprend les 
moteurs et les dynamos d'usage général et ceux d'usage spécialisé. 

Les caractéristiques techniques de certaines machines d'usage général du 
type semi-protégé, comprises dans cette partie de la série, sont indiquées dans 
le tableau 64-1. 

Les machines sont protégées contre les projections d’eau latérales et com- 
portent un système de ventilation propre (fig. 64-45); quant aux moteurs, ils 
sont aussi construits en exécution fermée (v. $ 33-2). 

Les tensions nominales sont 110, 220 et 440 V pour les moteurs et 115, 230, 
460 V pour les dynamos d'usage général. 

La partie de la série de machines de taille 12 à 17 comprend les machines 
d'exécution principale d’une puissance s’échelonnant de 55 KW pour 300 tr/mn 
à 1400 KW pour 1000 tr/mn. Les moteurs compris dans cette partie de la série 
sont destinés à la commande des mécanismes principaux et auxiliaires des 
trains de laminoirs, des grosses machines-outils et d’autres mécanismes. 

Tous les moteurs électriques sont compensés. Les génératrices peuvent être 
compensées ou non. Les moteurs et les génératrices sont construits en version 
fermée ou protégée et les génératrices aussi en version ouverte. Les moteurs 
électriques ont les tensions nominales 220, 330, 440 et 660 V et les vitesses 
nominales de rotation 300, 400, 500 tr/mn. Les génératrices ont les tensions 
nominales 280, 330, 460, 660 V et la vitesse nominale de rotation 1000 tr/mn. 

La partie de la série de machines de taille 18 à 22 comprend les machines 
d'exécution principale d’une puissance s'échelonnant de 460 kW pour 24 tr/mn 
à 5400 kW pour des vitesses de rotation jusqu'à 750 tr/mn ainsi que des modifi- 
cations des moteurs à simple et'à double induit destinés à la commande de méca- 
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Tableau 64-] 


Caractéristiques techniques des moteurs (1500 tr/mn) et des 
génératrices à courant continu (1450 tr/mn) de la série unique 
I de tailles 1 à 11 


Moteurs Dynamos Dimensions (fig. 64-45), mm 
Type Rende- Rende- ds, fasse. 
etcotes| P,, P kg. m? F 
x 8 ments LÈG ments B L H h D 
12 0,45! 70,0 | — — 348 | 397 | 210 | 112 | 83 |0,0037| 23,5 
22 1,01 76,51 — — 447 | 458 | 310 | 140 | 106 10,043 | ‘41,9 
32 2,21 83,9 | — — 493 | 541 | 336 | 150 | 120 10,29 | Gs.5 
42 4,5 | 80,5 | — — 937 | 569 | 355 | 160 | 138 10,45 #/} 
Dè 8,0 | 84,5 | — — 620 | 639 | 400 | 180 | 162 10,1 Lo4 
62 14. 86,5 | — — 694 | 662 | 484 | 225 | 195 [0,16 18; 
72 25 85,9 — — 882 | 847 | 540 | 250 | 210 |0,4 di) 
82 42 88,0 | 35 |87.5 | 975 | 892 | 600 | 280 | 245 [0,779 | 431 
92 75 89,0 | 70 | 89,0 | 990 | 1187 | 694 | 315 | 294 1,79 | 798 
102 1125 90,0 | 410 | 90,5 | 1095 | 1304 | 783 | 355 | 327 13,0 499 
112 1200 91,0 | 190 | 92,5 | 1200 | 1447 | 884 | 400 | 368 15,79 [A7 


Notes. 1. Les désignations adoptées dans le tableau : P,, la puissance nominale 
(pour une dynamo C’est la puissance électrique fournie au réseau; pour un moteur 
c’est la puissance mécanique sur l’arbre) , J, le moment d'inertie; B, Z, H, la lar- 
geur, la longueur et la hauteur de Ia machine ; R, la hauteur d’axe de rotation, D, 
le diamètre extérieur de l’induit. 

2. Pour chaque taille on n'indique que les caractéristiques des machines de deu- 
xième longueur. 


nismes en métallurgie. Ces machines sont construites en version fermée et com- 
portent un système de ventilation forcée assurée par un ventilateur électrique 
séparé. 


CHAPITRE 65 


MACHINES SPÉCIALES À COURANT CONTINU 


$ 65-1. Machines à courant continu à aimants permanents 


Ce sont des machines dans lesquelles le champ magnétique est 
obtenu au moyen d'aimants permanents. Elles ne diffèrent des ma- 
chines à excitation électromagnétique que par la constitution du 
circuit magnétique. La figure 65-1 montre les versions possibles des 
circuits magnétiques de ces machines (sans enroulements d'excitation). 
Les versions selon les figures 65-1, a et b à disposition radiale des 
aimants conviennent pour les machines multipolaires lorsque 2p > 4. 
La longueur des aimants le long des lignes du champ étant petite, 
l'effet démagnétisant de la f.m.m. d’induit est dans cette version bien 
important. Pour l’affaiblir, on doit faire les aimants en un matériau 
à force coercitive élevée (aimants à ferrites de baryum) et les munir 
d’épanouissements polaires en matériau magnétiquement doux 
(fig. 65-41, a). La version de la figure 65-1, c convient surtout pour les 
machines à 2p = 2 lorsque les aimants disposés dans le sens tangen- 
tiel présentent une grande longueur dans la direction d'aimantation. 
Dans ce cas on peut utiliser des matériaux magnétiques à force coer- 
citive relativement faible mais à grande énergie spécifique (alni, 
alnico, magnico). La même remarque s'applique à la version repré- 
sentée à la figure 65-1, d, dans laquelle le circuit magnétique est cons- 
titué par un anneau en matériau magnétiquement dur convenable- 
ment aimanté. L'avantage de cette version est la simplicité de cons- 
truction. Son défaut réside en une commutation moins bonne par 
suite du faible entrefer suivant l'axe transversal et en une augmenta- 
tion du champ de l’induit. Pour la fabrication des aimants perma- 
nents on utilise les mêmes matériaux que pour les aimants perma- 
nents des machines synchrones (v. $ 63-6). : 

Les pôles auxiliaires dont l'excitation ne doit être en principe 
qu électromagnétique ne s’emploient pas dans les machines à aimants 
permanents. 

Les moteurs à aimants permanents d'une puissance de quelques 
watts à plusieurs centaines de watts sont utilisés pour des actionne- 
ments de petite puissance à bord des véhicules automobiles et des 
avions ainsi que dans les divers automatismes. Ces moteurs sont le 
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plus souvent à service temporaire ou intermittent périodique. Leurs 
démarrages et inversions du sens de marche s'effectuent sans emploi d 
rhéostats dans le circuit de l'induit. Le réglage de la vitesse de rota- 
tion des moteurs est obtenu par l'action sur la tension d'alimentation 
de l'induit, mais on utilise également le mode de réglage par impul- 
Sions. Dans ce dernier cas, un relais commandé par une génératrice 
tachymétrique court-circuite périodiquement une résistance addition- 
nelle prévue dans le circuit de l’induit. Dans des moteurs plus puis- 
sants on utilise une excitation com- 
binée. Dans ce cas le moteur est 
muni d’un enroulement d'excitation 
dont la Î.m.m. est suffisante jour 
le réglage du champ magnétique 
dans les limites données. 

Les génératrices à courant con- 
tinu excitées par des aimants per- 
manents sont relativement moins 
répandues que les alternateurs 
synchrones analogues. Eiles trou- 
vent leur application pour la sta- 
bilisation des systèmes de régula- 
tion automatique en qualité de 
transmetteurs de vitesse de rotation 
Fig. 65-1. Inducteurs des machines (génératrice tachymétrique), etc. 
à courant continu à aimants per- Pour la stabilisation de la tension 

mancnts. des génératrices fonctionnant à 
ee a en Garoueements charge variable, on utilise des sys 
polaires; €, aimants tangentiels: 4, tèmes d'excitation combinée. On 

aimants annulaires. donne à la f.m.m. de l’enroulement 

d'excitation une valeur suffisante 

pour compenser la chute de tension dans le circuit de l’induit d’une 
part et l'influence de la f.m.m. de l induit d'autre part. 

Dans les convertisseurs tournants à double induit, la tension de 
la dynamo à aimants permanents est stabilisée rar réglage automa- 
tique de la vitesse de rotation du moteur. 

Lors du calcul et l'établissement du projet des machines à courant 
continu à aimants permanents on doit tenir compte de la façon par- 
ticulière dont se manifeste la f.m.m. de l’induit dont l'effet démagné- 
tisant est moins marqué que dans les machines synchrones à aimants 
permanents mais est néanmoins assez important [59]. Grâce à l’ab- 
sence d’enroulement d'excitation et donc de pertes dans cet enroule- 
ment, les machines à aimants permanents présentent par rapport aux 
machines à excitation électromagnétique les avantages suivants: 
un rendement plus élevé, des conditions de refroidissement plus faci- 
les, un encombrement, une masse et un coût (pour une petite puissance) 
moins grands; une excitation plus stable (le flux des aimants per- 
manents ne dépend ni de la vitesse de rotation, ni de la tension d’ali- 
mentation de l’induit, ni de la température). À ces avantages il cun- 
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‘141 pourtant d'opposer certains inconvénients : a) la vitesse de rota- 
tion des moteurs et la tension des génératrices ne peuvent pas être 
réglées par l’action sur le champ d'excitation ; b) pour une puissance 
supérieure à quelques centaines de watts, ces machines cèdent aux 
machines à excitation électromagnétique en encombrement, en masse 
et en coût ; c) les matériaux entrant dans la composition des alliages 
utilisés pour Ja fabrication des aimants permanents sont rares et 
bien onéreux ; d) la technologie de fabrication et de magnétisation 
des aimants permanents est très complexe. 


$ 65-2, Dynamos à excitation combinée longitudinale 
(à trois enroulements d’excitation) 


Ce type de génératrice a été imaginé par l'ingénieur Krämer. Il ne diffère 
de Ja dynamo ordinaire à excitation composée qu'en ce que ses pôles portent en 
plus des enroulements dérivation et série encore un enroulement d’excitation 
indépendante et que l’enroulement série est con- 
necté à flux soustractifs par rapport aux deux au- 
tres enroulements (v. fig. 64-30). U 


Grâce à l'effet démagnétisant de l’enroulement 
série la génératrice considérée possède une caracté- N 
ristique externe très tombante: le courant d'induit L 
I a une valeur voisine de celle du courant de court- \ 
circuit dans de larges limites de variation de la 
tension U (fig. 65-2). Les dynamos de soudage élec- : 
trique, par exemple, doivent posséder de teiles 1 ‘ 
caractéristiques externes puisque dans ce cas le \ 3 
courant dans l’arc dépend très peu de sa longueur 
(c'est-à-dire de la distance entre l’électrode etla 9 
pièce à souder} et même lors de court-circuit (con- 
tact entre l’électrode et la pièce à souder) croît fai- Fig. 65-2. (Caractéristi- 
blement. Les dynamos destinées à l’alimentation ques externes d’une dyna- 
des moteurs qui peuvent s'arrêter complètement mo à excitation combinée 
lors du fonctionnement, par exemple les moteurs longitudinale. 
d'excavateurs, doivent posséder elles aussi une 
‘aractéristique brusquement tombante. Une telle caractéristique évite la des- 
truction du mécanisme en cas du coincement des organes d'exécution, étant 
donné que même à l'arrêt complet du moteur (c'est-à-dire de son court-circuit) 
le courant dans l’induit et donc le couple moteur seront limités. Le même but 
sera atteint lorsque de telles génératrices sont: utilisées à bord des locomotives 
pour l’alimentation des moteurs de traction. La caractéristique externe de la 
génératrice peut être modifiée dans certaines limites (courbes { à 3 de la 
figure 65-2)} par l'action sur les résistances intercalées dans les circuits des enroule- 
ments dérivation et indépendant ainsi que par le shuntage de l'enroulement 
série. 


S 65-3. Dynamo à double inducteur {à pôles entaillés) 


Les dynamos à double inducteur que l’on appelle parfois dynamos « à pôles 
entaillés » sont utilisées pour le soudage à l'arc. Les armatures magnétiques des 
pôles d’une telle dynamo (fig. 65-3) sont divisées en deux parties (le pôle W 
est constitué par les noyaux W, et N, et le pôle S par les noyaux S, et S,). 
La largeur des noyaux W,, S, est plus grande que celle des noyaux W., Sa. 
La génératrice comporte deux enroulements d'excitation: l’enroulement 7 
dont les bobines entourent les pôles larges N, et S, et l’enroulement 2 dont 
lies bobines enveloppent les pôles étroits N, et S,. Les deux enroulements sont 
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connectés en parallèle sur l’un des balais principaux B et sur un balai auxiliaire + 
placé sur le collecteur entre les balais principaux À et B. Dans le circuit dr 
l'enroulement Z est inséré un rhéostat de réglage R-. Le sens de rotation de l'is- 
duit est choisi de façon telle que la composante F, de la f.m.m. de l’induit rn- 
force le champ des pôles N, et S,, alors que la composante F, de la f.m.m. de 
l'induit affaiblisse le champ des pôles N, et S,. Dans ces conditions, le îlus 
L magnétique total des pôles de mé- 
me nom ®— ®, +, diminue 
lorsque le courant 7, augmente par- 
ce que l’affaiblissement du flux ®, 
des pôles non saturés N, et S, est 
plus important qu’une faible aug- 
mentation du flux ®, des pôles W, 
et S,, limitée du fait de la satura- 
tion. Pourtant la tension entre les 
balais B et b, dont la valeur est pro- 
portionnelle au flux presque cons- 
tant D,, varie dans ve cas très peu, 
ce qui laisse pratiquement inchan- 
gés les courants d’excitation Jezer 
et Lexca et empêche une désexcita- 
tion excessive de la dynamo. Grâce 
à un tel mode d'’excitation, la ten- 
sion fournie par la dynamo dimi- 
nue brusquement lorsque le courant 
augmente, de sorte que même en cas 
de court-circuit le courant ne prend 
pas une valeur excessive. Une telle 
caractéristique externe A tombante» 
. . rend la dynamo utilisable pour le 
Fig. 65-3. Dynamo de soudage à double soudage à l'arc. La pente de la ca- 
inducteur. ractéristique est réglée au moyen de 
la résistance R, (lorsqu'on augmente 
cette résistance, la tension à vide et le courant de court-circuit diminuent). Pour 
améliorer la commutation, la dynamo peut être munie de pôles auxiliaires 
disposés entre les pôles principaux de noms contraires. 
En Union Soviétique, les dynamos de ce type sont construites pour le 
soudage électrique par la série IC pour une tension nominale de 35 V et nn 
courant jusqu'à 500 A. | 


$S 65-4. Dynamo à excitation transversale (à flux croisés) 


À la différence de la dynamo classique, la dynamo à excitation transversale 
ou à flux croisés, proposée par l'ingénieur allemand Rosenberg, porte deux 
paires de balais décalés de 1/, pas polaire: les balais longitudinaux d-d reliés 
à la charge et les balais transversaux g-q mis en court-circuit (fig. 65-4). La 
largeur et la hauteur des épanouissements polaires sont augmentées pour renfor- 
cer le flux magnétique transversal d'excitation ®,. Au milieu des épanouisse- 
ments polaires sont pratiquées des découpures pour assurer un affaiblissement 
local du champ longitudinal dans la zone de commutation du courant Ji. 

Actuellement, les dynamos à flux croisés sont surtout utilisées pour l'ali- 
meptation en énergie électrique des voitures de chemin de fer. Dans ce cas, une 
batterie d'accumulateurs est montée en parallèle avec la dynamo. L'enroule- 
ment d'excitation de la dynamo est connectée à cette batterie, Pendant les arrêts 
et lorsque la vitesse du train est peu élevée, la tension développée par la dynamo 
est inférieure à celle de la batterie (77, << U+), la dynamo est débranchée de la 
batterie par un relais spécial, de sorte que la charge extérieure A, est alimentée 
par le courant Ze, à partir de la batterie. À ce régime, le courant d'excitation 
Texe = constant engendre un flux longitudinal D; = A;Fezc. Dans le circuit 
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des balais g-g reliés entre eux. il est induit une f.é.m. £, = c,9® yet il apparaît 
un courant transversal, une Î.m.m. et un flux dont les valeurs sont proportion- 
nelles à Fexe et à la vitesse de rotation: 


Entre les balais d-d, dont le circuit est ouvert, il est induit une f.6.m. 
E y — coN®, — kaQ?Fezc/RÀ in’ 


où ke — CA GA gr 

Le courant 7, et la tension U, = E, augmentent avec la vitesse angulaire 
comme il est indiqué à la figure 65-5. Pour une vitesse @,, lorsque UV, — Ur, 
la dynamo est branchée en parallèle avec la batterie. Lorsque la vitesse de 


Fig. 65-4. Dynamo à excitation trans- Fig. 65-5. Caractéristiques d'une 
versale. dynamo à champ transversal 

fonctionnant en parallèle avec 

une batterie d’accumulateurs. 


rotation augmente encore, la f.é.m. Æ, devient supérieure à la tension U} de la 
batterie et le circuit des balais d-d est parcouru par un courant 7, — 
= (E, — Ub}/Rina. Le plus simple, pour suivre les variations de ce courant, 
est de poser la résistance interne de la batterie Rj = 0 et UL = Æ;, = constante. 
Ce faisant, il faut tenir compte de l'effet démagnétisant du courant 7, dont Ia 
fm.m. £, — kol, (lig. 65-5) est toujours opposée à la Î.m.m. Fee quel que soit 
le sens de rotation. Ceci conduit à une diminution du flux longitudinal D; — 
= À (Fezc — Fa) et entrave l’augmentation des f.é.m. transversale et longi- 
tudinale avec la croissance de la vitesse angulaire 


Eq = Coq (Fexe — k2T a); Eg = ka (Fexe — ksT a) R ind- 


En introduisant la f.é.m. £, dans l'équation du courant 74, il n'est pas 
difficile d'obtenir une relation qui exprime la variation de ce courant en fonction 
de la vitesse angulaire 


Ta = (Œaexe — Un) Rind + k2k3QR ind) 


Où Eyexe — ksFexc/R ina €st la f.6.m. longitudinale due au courant d'excita- 
tion Jose, et de s'assurer que le courant 7, tend vers une limite déterminée 


Lio 7 Fexc/h. 


Il est facile de vérifier que la f.m.m. produite par le courant limite Fix — 
= [joke — Fexe Compense complètement la f.m.m. d’excitation. 


309 


Pour assurer la charge de la batterie d’accumulateurs, le courant 7, doit 
être un peu supérieur au courant /} et au courant Zn. Pour une vitesse angulaire 


= V UhRind/(Fexcks), 
lorsque E y exe — Ur, On à 74 = 0. Pour une vitesse angulaire Q,, le courant 
TI = Ten. Dans l'intervalle de vitesses Q, << Q < Q,, lorsque 77 < Top, la 
charge extérieure est alimentée à la fois par La dynarmno et par la batterie et le 
courant fourni par Ia batterie est 15 — Jen — 14. Pour des vitesses angulaires 
Q > Q,, la dynamo alimente à elle seule la charge extérieure et assure la charge 
de la batterie par le courant 75 — 73 — Icn. 

Les caractéristiques de la figure 65-5 sont construites en tenant compte de 
la résistance interne RL de la batterie. L'influence de cette résistance se mani- 
feste par une certaine augmentation, avec la vitesse angulaire, de la tension 
entre les balais d-d, de la tension aux bornes de la batterie U, — Un = Eÿ + 
+ IRL et du courant de charge Zen = Ur/Ren- On est donc conduit à majorer 
un peu la vitesse Q, obtenue pour Rp = 0. 

La polarité des balais d-d de la dynamo est indépendante du sens de rota- 
tion de l’induit. Cette propriété s'avère particulièrement précieuse dans Île rm 
où la dynamo est utilisée pour l'alimentation des voitures de chemin de fer qui 
peuvent rouler dans les deux sens possibles. Mais de nos jours, Les dynamos de ce 
type commencent à être supplantées par les génératrices à courant continu +ans 
balais équipées de redresseurs à semi-conducteurs qui offrent une meilleure 
sécurité de fonctionnement. 


$ 65-5. Dynamos amplificatrices 


Les génératrices à courant continu peuvent être utilisées (de 
même que les amplificateurs des autres types: électroniques, à 
semi-conducteurs, magnétiques) dans les divers automatismes pour 
l'amplification de la puissance fournie par divers éléments de me- 
sure (capteurs). 

1. Dynamo à excitation indépendante fonctionnant en amplifi- 
cateur. — Une amplification de puissance de près de 90 à 100 fois 
peut être obtenue à l’aide d’une génératrice à excitation indépen- 
dante entraînée par un moteur à une vitesse constante ( —constante. 
À l'entrée (entre les bornes de l’enreulement d’excitation) d’un tei 
amplificateur on applique une puissance d’entrée (ou de commande) 
P, = TU, et à sa sortie (aux bornes de l’enrouiement d'induit) 
on prélève une puissance de sortie P, == FU, qui est 4, — 950 à 
400 fois la puissance d'entrée, où k, — P/P, est le coefficient d’am- 
plification. L’amplification de puissance se produit grâce à la puis- 
sance (P, — P.)/na fournie par le moteur d'entraînement (ici a 
est le rendement de l’amplificateur). | 

Si le circuit magnétique de la dynamo qui est un amplificateur 
tournant n'est pas saturé et la tension rémanente est faible, on a 
kA — constant, de sorte qu'au régime établi P, < P,. La rapidité 
de réponse, c'est-à-dire le retard que les variations de P, présentent 
par rapport aux variations de U,, dépend des constantes de temps 
des enroulements de l’amplificateur tournant. Elle peut être dé- 
terminée à l’aide d’une certaine constante de temps équivalente T, 
qui caractérise la rapidité de réponse de l’amplificateur tout entier. 
Pour affaiblir l’action retardatrice des courants de Foucault qui 
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sont induits lors des phénomènes transitoires, le circuit magnétique 
de la dynamo amplificatrice est constitué par un empilage de tôles 
magnétiques isolées de 0,35 à 0,5 mm d'épaisseur. 

2. Amplificateur tournant à deux induits. — Une plus grande 
amplification de puissance nettement plus grande peut être obtenue 
au moyen d’un amplificateur tournant à deux induits à deux étages 
qui est constitué par le montage en cascade de deux génératrices à 
courant continu. Dans cet amplificateur, le signal de commande 
ayant une puissance d'entrée P, est appliqué à l’enroulement d’ex- 
citation de la première dynamo, l'induit de cette dynamo alimente 
l'enroulement d'excitation de la deuxième dynamo; la puissance de 
sortie P, est recueillie aux bornes de l’induit de la deuxième dynamo 
pour être transmise à l'objet à commander. De tels amplificateurs 
à deux machines sont construits sous le 
nom de rapidyne par la firme « Siemens- 
Schuckert » (R.F.A.). Pour réduire la 
masse et l'encombrement, les induits des 
deux génératrices sont montés sur le même 
arbre et leurs stators logés dans une car- 
casse commune. Le coefficient d'amplifi- 
cation de la rapidyne est égal au produit 
des coefficients d'amplification de ses 
étages k, — k::kas (il peut aller jusqu'à 
10 000 environ). 

3. Amplificateur tournent à un seul 
induit à excitation transversale. — Les 
mêmes coefficients d'amplification que 
dans l'amplificateur tournant à deux in- pis, 65.6. Dynamo amplifi- 
duits peuvent être obtenus dans un am-  catrice à excitation transver- 
plificateur tournant à un induit à exci- sale. 
tation transversale (on dit aussi à flux 
croisés) qui à été mis au point sous le nom d’amplidyne par la 
société « General Electric» (Etats-Unis). Cet amplificateur est 
une dynamo à pôles lisses à flux croisés dont l’induit est entraîné 
en rotation par un moteut électrique à une vitesse Q—constante (v. 
$ 65-4). Le schéma de la dynamo à flux croisés est représenté par 
la figure 65-6. Le flux longitudinal de commande Doom est produit 
par le courant Z,om qui circule dans l’enroulement de commande EC. 
Ce flux induit dans le circuit des balais transversaux g-q mis en court- 
circuit une fém. E, = c5GODecom qui fait circuler un courant Jo 
En traversant l’enroulement d’induit et l’enroulement transversal 
magnétisant EI, ce courant développe une f.m.m. F, + F,m et 
engendre un flux transversal ®, — A, (Fo + Fom) = kilcom. Le 
lux D, induit dans le circuit de sortie des balais d-d une f.é.m. 
FE, = c,Q®,. Si ce circuit est fermé sur une charge extérieure, il 
sera parcouru par un courant ?, = 14 = Egf{(Ren + Rina) et entre 
les bornes de sortie il s’établira une tension UV, = Es — Rial = Us. 
Le coefficient d'amplification de cet amplificateur k, = UT Ucomlcom: 
Où Ücom — Zcomltcom: 
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La îÎ.m.m. longitudinale F, produite par le courant 7, :st neutrs- 
lisée par la f.m.m. #, de l’enroulement de compensation EN (v 
$ 64-11). Grâce à l’enroulement de compensation le champ longitu 
dinal n’est engendré dans cette machine que par le courant de com- 
mande Zoom, alors que le courant 7, n’exerce sur ce champ aucune 
action démagnétisante comme dans une dynamo à champ transversal 
(v. $ 65-4). Le réglage précis de l’enroulement de compensation pour 
lequel F, — F, s'obtient au moyen de la résistance R,n. On peut y 
arriver si l’enroulement de compensation est prévu pour une cer- 
taine surcompensation, c'est-à-dire si F, > F, lorsque Run — «x. 
L’enroulement magnétisant EM réduit le courant 7, nécessaire à 
l'obtention du flux requis ®, en améliorant ainsi les conditions de 
commutation des balais g-q (v. $ 64-11). Les pôles auxiliaires ne 
sont prévus que dans la zone des sections commutées par les balais 
d-d. L’enroulement des pôles auxiliaires (non représenté sur la figurei 
est connecté en série avec l’enroulement de compensation EN. Pour 
réduire la tension rémanente et l'influence de l’hystérésis, on utilise 
parfois un enroulement démagnétisant bobiné autour de la culasse 
du stator et alimenté en courant alternatif. Cet enroulement crée 
un flux alternatif qui se ferme par la culasse du stator. 

En Ü.R.S.S., les amplificateurs tournants à excitation transver- 
sale d’une puissance jusqu'à 20 kW sont construits en série. Leur 
coefficient d'amplification peut s'élever à 10 000. On connaît des 
cas où les amplificateurs tournants ont été construits pour une pruis- 
sance jusqu'à 100 kW. 


$S 65-6. Moteurs à induit sans encoches. 
Moteurs à bobinage d’induit imprimé 


Dans les moteurs à induit sans encoches l’enroulement n'est pas 
logé dans les encoches d’une armature dentée comme c'est le cas 
pour les moteurs classiques à courant continu, mais est fixé sur une 
surface cylindrique lisse en matériau ferromagnétique (fig. 65-7, a). 
On a réussi à réaliser une telle construction après la mise au point 
des matériaux isolants (ruban de fibre de verre, résines époxy et autres) 
permettant de fixer solidement le bobinage sur une armature lisse. 
L'absence d’encoches permet d'obtenir une valeur presque double 
de l'induction dans l’entrefer. Le placement de l’enroulement dans 
l’entrefer diminue de plusieurs fois son inductance et celle de la 
section en commutation, ce qui permet d'obtenir une valeur accep- 
table d’après les conditions de commutation de la tension de réac- 
tance (v. $ 64-11) pour une charge linéaire nettement plus grande 
de l’induit. Dans une telle machine, on peut donc diminuer sensible- 
ment le diamètre de l’induit et obtenir non seulement une faible 
inductance et une constante de temps électromagnétique réduite de 
l'induit mais également des valeurs réduites du moment d'inertie 
et de Ia constante de temps électromécanique de l'induit. Ces pro- 
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priétés du moteur à induit sans encoches s'avèrent bien précieuses 
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dans le cas où il est utilisé comme servomoteur à réponse rapide dans 
les systèmes de commande automatique. 

D'un autre côté, la disposition de l’enroulement sur la surface 
extérieure de l’armature augmente de plusieurs fois l’entrefer non 
magnétique. Pour pouvoir créer dans cet intervalle non magnétique 
une induction deux fois plus élevée, il faut que la f.m.m. de l'enrou- 
lement d’excitation soit considérablement plus grande que dans les. 
machines ordinaires. Le volume occupé par l’enroulement d'’excita- 
tion est si grand que la masse de la 
machine à induit lisse est plus grande 
que celle de la machine à induit #-_[ 
denté. Les servomoteurs de ce type 
sont construits pour des puissances > 
allant jusqu’à plusieurs kilowatts. LD 

Les sercomoteurs à bobinage d'in- | LS 
duit imprimé (fig. 69-7, b) se carac- 
térisent eux aussi par une grande 
rapidité de réponse. Dans ces moteurs 
l'armature 2 de l’induit est fixe ; le 
rotor est constitué par un cylindre 
creux isolant 3 dont les surfaces exté- 
rieure et intérieure portent les con- L 
ducteurs Z collés de l'enroulement 27 
d'induit. L'appellation de « moteurs Fig. 65-7. Moteurs à induit sans en- 
à bobinage d’induit imprimé » tient  coches (a) et à bobinage d’induit 
à ce que les conducteurs plats de imprimé (b) : 
l'enroulement sont réalisés par un  uirgncieurs de A PSS DEN INC ER N 
procédé photochimique utilisé pour isolant; 4, pièce polaire. 
la fabrication des clichés imprimés 
dans l'industrie graphique. En plus des machines cylindriques. 
(fig. 65-7, b) on rencontre aussi des moteurs à entrefer axial dans 
lesquels le rotor est constitué par un disque isolant à double couche 
de conducteurs collés. 

Les moteurs cylindriques comportent un collecteur de constitution 
classique ; dans les moteurs à entrefer axial, il n°y a pas de collecteur: 
au sens habituel du mot, son rôle étant joué par une zone de la partie 
active des conducteurs de l’induit spécialement destinée à cet effet. 
Grâce aux bonnes conditions de refroidissement, la densité de courant. 
dans les conducteurs de l’induit peut atteindre jusqu’à 30 et même 
40 A/mm°. Les propriétés électromagnétiques de ce moteur sont ana- 
logues à celles du moteur à induit sans encoches. Ces moteurs se 
construisent actuellement pour des puissances s’échelonnant de quel- 
ques watts à quelques centaines de watts. Leur domaine d'emploi est. 
constitué par les systèmes de commande automatique qui exigent. 
une rapidité de réponse particulièrement grande. Vu que dans les 
machines considérées les conducteurs de l’induit sont placés dans 
l'intervalle non magnétique où l'amplitude de l'induction atteint 2T, 
ils sont le siège des courants de Foucault dont l'intensité est plu- 
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sieurs centaines de fois plus grande que lorsque les conducteurs sont 
logés dans les encoches où l’induction maximale ne dépasse pas 414112 
à 0,05 T. Pour réduire les pertes supplémentaires dans les conducteurs, 
on doit prendre des mesures spéciales (par exemple, une diminution 
des dimensions tangentielles des conducteurs élémentaires). 


$S 65-7. Machines unipolaires 


Les machines acycliques ou unipolaires diffèrent de toutes lnx 
autres machines à courant continu en ce que la f.6.m. produite dans 
leur induit est toujours de même sens. Dans ces machines il n° va 
donc pas de convertisseur de fréquence que comportent sous une 


Fig. 69-8. Dynamo unipolaire. 


forme ou sous une autre toutes les dynamos cycliques ou hetéropolai- 
res. Une des réalisations possibles de la dynamo unipolaire est repré- 
sentée schématiquement sur la figure 65-8. L’induit (rotor) Z de la 
dynamo cst un arbre d’acier massif qui tourne dans le champ d'ex- 
Citation D,,,. Ce champ est produit par les bobines fixes 3 de l’en- 
roulement d'excitation en anneau et se ferme, en traversant deux 
fois l’entrefer, à travers l’armature annulaire 2 et le corps ferromagné- 
tique du rotor Z. Le champ obtenu est symétrique et dans la zone 
active (entre les balais #\ il se produit un pôle annulaire de polarité 
déterminée (NW dans le cas considéré). Il est des lors induit dans tous 
Jles éléments radiaux du rotor, situés entre les balais fixes, une seule 
et même f.é.m. constante £ — Bl,v, où B est l’induction dans l’en- 
trefer, /, la longueur de calcul de la zone active, v la vitesse linéaire 
périphérique sur la surface extérieure du rotor. Si une résistance de 
charge R,1 est branchée aux balais, un courant Z;,,, prendra naissance 
sous l’action de Ja f.é.m. Æ qui se divisera par moitiés entre les élé- 
ments axiaux, connectés en parallèle, du corps conducteur du rotor 
(on suppose que les balais sont répartis régulièrement autour des 
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bagues collectrices). De même que dans les machines à courant con- 
tinu ordinaires, la f.m.m. de l’induit exerce une action démagné- 
tisante sur le champ d'’excitation mais, si on ne prend pas de mesures 
spéciales, cette action est plus importante dans la machine unipolaire 
que dans la machine cyclique. Ceci tient à ce que le champ de l’induit 
dont les lignes de force ont la forme de cercles se ferme dans les limi- 
tes des corps du rotor ou du stator présentant une faible réluctance. 
De ce fait, l'action de la f.m.m. de l'induit peut donner naissance à 
un flux tangentiel ®, qui provoque une forte saturation des corps du 
rotor et du stator et une diminution importante du champ d’excita- 
tion D. Pour réduire l’influence de la f.m.m. de l’induit on utilise 
un « enroulement » de compensation 5 (fig. 65-8) et des intercalaires 
radiaux 6 en acier non magnétique. Des intercalaires non magnéti- 
ques analogues peuvent également être prévus dans le corps du rotor. 
Il existe aussi d'autres formes d'exécution des machines unipolaires. 

Les dynamos unipolaires sont utilisées pour l'obtention de cou- 
rants très intenses (jusqu'à 4,5-10° À en régime continu et 1,8-106 A 
en régime impuisif} sous des tensions faibles (4 à 100 V en régime con- 
tinu et jusqu'à 800 V en régime impulsif). Dans les machines de puis- 
sance limite, la captation du courant débité se fait au moyen d’un 
métal liquide (sodium, potassium). Dans la gamme indiquée de 
courants et de tensions, les dynamos unipolaires sont, du point de 
vue technique et économique, supérieures aux dynamos à collecteur 
(dans les machines unipolaires il n'y a pas de pertes principales et 
supplémentaires magnétiques et de beaucoup d’autres pertes sup- 
plémentaires). Les domaines d'emploi des dynamos unipolaires sont 
les suivants: électrolyse, alimentation des électro-aimants des accé- 
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lérateurs, pompes électromagnétiques à conduction (v. $ 65-8). 
$ 69-8, Machines magnétohydrodynamiques à courant continu 


On appelle convertisseurs magnétohydrodynamiques des conver- 
tisseurs électromécaniques dont le fonctionnement est lié au dépla- 
cement d’un liquide ou d’un gaz dans un champ magnétique. Le 
moteur magnétohydrodynamique le plus simple est une pompe élec- 
tromagnétique à courant continu destinée au déplacement de métaux 
liquides (fig. 65-9). Dans cette pompe, le canal Z contenant un liquide 
conducteur de l'électricité (généralement un métal à l’état fondu: 
mercure, lithium, sodium, potassium et autres) est placé entre les 
pôles N et S de l'électro-aimant 2. A l'aide des électrodes 4 alimen- 
tées par une source extérieure de tension Ü et mises en contact avec 
le liquide conducteur, on fait passer dans celui-ci un courant continu 
J. Puisque le courant est amené au liquide par l'intermédiaire d'un 
contact électrique, c'est-à-dire par couplage conductif, une telle 
pompe est dite à conduction. Les éléments de volume dV du liquide 
sont soumis aux forces électromagnétiques dW — JB dV. Sous l'ac- 
tion de la charge hydraulique qui en résulte le liquide se met en 
mouvement à une vitesse v pour laquelle il s'établit un équilibre des 
tensions, c'est-à-dire U — Æ = Ru 7, où E — Bliv. Cette vitesse 
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dépend de la résistance hydraulique du trajet par lequel circule le 
liquide conducteur (v. chap. 36). 

Pour âffaiblir l’action démagnétisante du champ transversal 
engendré par le courant 7, on place entre le pôle et le canal une barre 
de compensation parcourue par un courant de sens opposé. 

Le principal avantage des pompes électromagnétiques réside 
dans l’absence de parties en mouvement, ce qui permet de rendre 
étanche tout le circuit hydraulique. Grâce 
à ces particularités, ces pompes trouvent 
leur application dans les installations à 
réacteurs nucléaires pour assurer la circu- 
lation des métaux liquides servant de 
fluides réfrigérants. 

Pour l'alimentation des pompes à cou- 
rant continu on doit disposer d'une source 
capable de débiter un courant très inten- 
se sous une faible tension. Ce sont les 
dynamos unipolaires qui conviennent au 
mieux à cette fin. 

A ce qu'il paraît, les moteurs magné- 
tohydrodynamiques à courant continu ré- 
° alisés sous la forme de moteurs à plasma 
seront également utilisés à bord des vais- 
seaux cosmiques pour la production de 
faibles poussées lors du déplacement 
à de grandes distances des planètes. 
Dans ces moteurs, le fluide moteur est constitué par le plasma, c'est- 
à-dire milieu gazeux ionisé, conducteur de l'électricité, porté à haute 
température (2000 à 4000 °C et plus). Les machines magnétohydrody- 
namiques, de même que tous les autres convertisseurs électroméca- 
niques, sont réversibles. Elles peuvent donc être utilisées pour la 
production de l’énergie électrique. C'est ainsi par exemple qu'au 
moyen du convertisseur schematisé par la figure 65-9 on peut obte- 
nir un Courant continu. À cet effet, il faut faire passer dans son canal 7, 
à une vitesse v, un liquide ou un gaz conducteur de l'électricité. Si on 
crée dans le canal un champ magnétique d’induction B, une f.é.m. 
E — 5 l$v sera induite entre les électrodes et, le circuit de l’induit 
une fois fermé sur une résistance de charge extérieure Ren, il sera 
palCcouTu Par un courant { — E/(Ren + Ring). Actuellement, les 
générateurs magnétohydrodynamiques sont déjà utilisés pour la 
production des puissances impulsionnelles très élevées. 

À présent, on entreprend en U.R.S.S. de larges études et recher- 
ches ayant pour but la création de générateurs magnétohydrodyna- 
miques de grande puissance qui permettront d'améliorer considé- 
rablement le rendement des centrales thermiques. En tant que fluide 
moteur de tels générateurs on utilisera le plasma ionisé, conducteur 
de l'électricité, obtenu en brûlant les combustibles ordinaires ou en 
échauifant un gaz dans les réacteurs nucléaires. 


Fig. 65-9. Pompe électroma- 
gnétique à courant continu. 


CHAPITRE 66 


CONVERTISSEURS TOURNANTS 


$ 66-1. Groupes convertisseurs tournants 


En plus des convertisseurs statiques qui ne comportent pas de 
pièces tournantes (transformateurs, convertisseurs à soupapes ioni- 
ques et à semi-conducteurs), pour la transformation d’un courant 
électrique d’une nature en courant d’une autre nature on utilise éga- 
lement des convertisseurs tournants. Ces derniers permettent de 
convertir la fréquence du courant, la tension, le nombre de phases, 
etc. On distingue les convertisseurs tournants à deux induits (groupes 
convertisseurs) et les convertisseurs à un seul induit (commutatrices). 

Le commutateur tournant à deux induits est constitué par deux 
machines accoupiées mécaniquement mais non liées entre elles élec- 
triquement. Il existe aussi des groupes convertisseurs dans lesquels 
les deux machines sont disposées dans une carcasse commune et leurs 
rotors sont calés sur le même arbre. Vu que lors de la transformation de 
l'énergie l’une des machines qui absorbe de l'énergie au réseau pri- 
maire fonctionne en moteur et l’autre en générateur, le convertisseur 
à deux induits est encore appelé groupe moteur-générateur. Les plus 
répandus sont les convertisseurs tournants à deux induits destinés 
à la transformation du courant alternatif en courant continu. Dans 
un tel groupe le moteur est représenté par une machine asynchrone 
ou synchrone. 

Si l’on exige une tension continue constante, on peut faire usage 
d'une dynamo à excitation en dérivation ou composée. Dans le cas 
où il est nécessaire d'assurer un réglage continu de la tension dans 
de larges limites, on a recours à une dynamo à excitation indépen- 
dante. 

Etant réversible, le groupe convertisseur alimenté par un réseau 
à courant continu peut servir de source de courant alternatif dont 
la fréquence peut être réglée de façon continue par l'action sur la 
vitesse de rotation de Ia machine à courant continu fonctionnant en 
moteur. 

En tant que sources de courant continu à tension progressivement 
réglable, les groupes convertisseurs trouvent leur application dans 
les domaines les plus variés où ils sont capables d’entrer en concur- 
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rence avec les convertisseurs à semi-conducteurs. Ils sont utilises 
dans les systèmes Léonard pour l'alimentation des moteurs à «en: 
mande par l’action sur le courant d’induit. Les groupes convertis- 
seurs comportant une génératrice à courant continu, soit classique, 
soit unipolaire, permettent d’obtenir des courants très intenses néces- 
saires à l’électrolyse. 

Pourtant, aux avantages que présentent les groupes convertis 
seurs tournants (larges limites de régiage de la tension, haute sécurité 
de fonctionnement, possibilité d'emploi de machines de série), il 
convient d'opposer certains inconvénients, par exemple, un rende- 
ment moins éleve que celui des commutatrices (le rendement global 
du groupe est égal au produit des rendements du moteur et de la gé- 
nératrice), un prix de revient plus élevé et un encombrement plus 
grand. 


$ 66-2. Convertisseur tournant de courant continu 


._ Le convertisseur de ce type est destiné à la transformation de courant con- 
tinu en courant continu d’une autre tension. Grâce à un rendement meilleur, à 
un encombrement et à un prix de revient moins élevés, son emploi au lieu du 
groupe convertisseur correspondant permet d'obtenir un effet économique subs- 
tantiel. Cette commutatrice ne diffère 
d'une machine classique à courant con- 
tinu qu'en ce que son induit porte deux 
enroulements { et ? qui sont électrique- 
ment indépendants l’un de l’autre et con- 
nectés à deux collecteurs (fig. 66-1). Les 
balais de l’enroulement primaire 1 sont 
reliés à un réseau à courant continu de 
tension U. et, du côté de cet enroulement, 
la machine fonctionne comme un moteur 
en absorbant au réseau un courant /.. 
Fig. 66-14. Convertisseur tournant  Linduit tourne à une vitesse angulaire 

de courant continu. 63 = (Ur — R indil1)/ (cu). Du côté de 

l’enroulement 2 la machine fonctionne en 

_. génératrice qui débite un courant 7, dans 

la résistance de charge extérieure R«n branchée aux balais de cet enroulement. 

Le flux longitudinal ® est produit dans le convertisseur par l’enroulement 

d’excitation qui est généralement mis sous la tension Ü,. Le courant traver- 

sant cet enroulement est réglé au moyen d'un rhéostat. Les f.ém. Æ; = 

=D et E, — QD étant induites par un seul et même flux, leur rapport, 

qu'on appelle coefficient de conversion de f.é.m., dépend uniquement des 
paramètres des enroulements (64-15): 


E3lE: — Cot/Co2 — Nias/(Naa), 


Co = PNi/(2na); cos — PNa/(2nas). 


La différence entre les couples électromagnétiques dus aux courants cir- 
culant dans les enroulements primaire et secondaire est très petite, elle est égale 
au couple déterminé par les pertes magnétiques et mécaniques. Si l’on néglige 
ces pertes, on peut poser M, — co113® = cool29D — M3, ce qui permet de trouver 
le rapport approché des courants Z,/1, Æ cy/css. Pour un tel rapport des courants 
leurs charges linéaires sont identiques (64-23) : 


À; = Nil/(&anR) — Nols/ (aan R) — A3. 
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Il en résulte que les f.m.m. transversales produites par les courants J, 
et Z, circulant dans des sens opposés se compensent presque exactement. 
(Po — Fge = À:1/2 — A21/2 = 0) et le flux magnétique ® en charge est 
presque lé même qu'en marche à vide. En tenant compte de ce que 7, — 
= Egl(R inde + Ren) et en utilisant le rapport des courants et l'expression 
donnant @, il n’est pas difficile d'établir comment la vitesse angulaire de l’in- 
duit varie en fonction de la charge 


Le Uicor inde tRen) 
[cé (Rina 2 + Ren) + ce Rina 11P 
En marche à vide lorsque Ren — oo, on a Q — Q; — U;/(cx:®D) de même 


que dans un moteur à courant continu. Lorsque la charge et les courants 7, 
et Z, augmentent, le rapport des tensions 


Es (1—1:R1/U) 
Fi (+ Le Ra0 a) 


UAU; — 


subit une légère diminution. 

11 découle des formules obtenues ci-dessus que par l’action sur le courant 
d'excitation (flux ®) il est impossible de régler la f.é.m. £, ou la tension U.. 
Ceci tient à ce qu’une augmentation du flux ®, par exemple, entraîne une dimi-- 
nution de la vitesse de rotation, de sorte que la valeur de la f.é.m. Æ, reste 
finalement inchangée. 

Les commutatrices de ce type utilisées autrefois dans les stations radio- 
électriques mobiles pour l'élévation de la tension de la batterie d’accumulateurs 
(de 12-24 à 750-1500 V) sont de nos jours, à peu près généralement, remplacées. 
par les convertisseurs à semi-conducteurs. 


$S 66-3. Convertisseurs tournants de courants 
alternatifs en courant continu 


Les commutatrices de ce type sont destinées à la transformation des courants 
alternatifs en courant continu. Grâce à des pertes, encombrement, masse et 
prix de revient plus petits, leur emploi au lieu d’un groupe moteur-générateur 
correspondant est économiquement justifiable. La commutatrice diffère de la. 
machine à courant continu ordinaire (fig. 66-2) en ce que les points symétrique- 
ment disposés de l’enroulement fermé à collecteur de son induit sont reliés à 
des bagues collectrices dont le nombre m est égal au nombre de phases du con- 
vertisseur (pour m => 3). Les bagues sont branchées sur le réseau à courant alter- 
natif par l'intermédiaire d’un transformateur qui sert à la transformation de la 
tension et du nombre de phases. L’enroulement d’induit est généralement du 
type imbriqué avec lenombre de voies en parallèle 2a—2p (pour le courant con- 
tinu). À chaque bague sont reliés & points équipotentiels, de sorte que par rapport. 
à la source de courant alternatif (enroulement secondaire du transformateur) 
l'enroulement d'induit est couplé en polygone et comporte m phases et un 
nombre de voies en parallèle par phase égal à a. Dans ces conditions, les bagues. 
servent à la fois de connexions équipotentielles de première espèce pour le 
courant continu qui circule dans l’enroulement. 

Au régime établi, le convertisseur est excité par le courant continu Zexe, 
ses bagues étant mises sous la tension U, qui est une tension de phase pour 
l’enroulemert couplé en polygone, si bien que du côté courant alternatif la. 
.machince fonctionne comme un moteur synchrone inversé en absorbant un cou- 
rant de phase Z, et un courant de ligne 7,1 = 27, sin (r/m). L’induit du conver- 
tisseur tourne à la vitesse angulaire de synchronisme © — 2nf/p proportion- 
nelle à la fréquence f du réseau. Du côté du courant continu le convertisseur 
fouctiorine comme une génératrice qui débite dans la résistance de charge Ro 
le courant 7, redressé à l’aide du collecteur et des balais. 
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Si l'on néglige le champ transversal peu intense et admet que la répartition 
du champ longitudinal dans l’entrefer est sinusoïdale, on peut établir la rela- 
tion entre les tensions aux bagues et aux balais en utilisant à cet effet le poly- 
gone des Î.é.m. de l’enroulement (v. fig. 64-17) qui se transforme en une cir- 
conférence lorsque le nombre de sections est grand. Puisque la f.é.m. ÆE, aux 
balais du collecteur est égale au diamètre de cette circonférence, alors que l’am- 


plitude de la f.é.m. aux bagues y” 2E, se mesure par la corde sur laquelle s’ap- 
puie l'angle au centre 2x/m, les tensions sont dans le rapport de U,/U, = EJE, — 
= V2jisin {n/m)l (la non-sinusoïdalité 
du champ qui se rencontre en pratique 
peut modifier ce rapport de +5%). 

En partant du bilan des puissances 
mU;l,n cos ® = U;l:, on peut trouver Île 
rapport des courants /,/111=mnX 
X cos p/(2 V2). 

On voit que ce ravport dépend pour 
une large part de l'angle de déphasage 
entre la tension ŸÜ, etle courant J, qui 
est lié au courant d'excitation (de même 
que dans une machine synchrone ordinai- 
re, v. $ 8-9). En cas d’une surexcitation 
ou d’une sous-excitation par rapport au 
courant Jere pour lequel cos ® — 1 et le 
courant /,,a sa valeur minimale (7,1 min 
—2 V21;/mn), le facteur de puissance 
diminue cos o << 1, tandis que le courant 
augmente Li = lil min/C0S ® > lil min: 

Le rendement de la commutatrice 
considérée est notablement supérieur à 
celui du groupe moteur-générateur corres- 
pondant, surtout au régime de fonc- 
tionnement lorsque cos @ — 1 et les cou- 
rants qui parcourent dans des sens oppo- 
sés les sections de l’enroulement se compensent le plus totalement. Dans ce 
cas, les pertes électriques dans l’enroulement d'induit d'un convertisseur tri- 
phasé (m — 3) constituent 0,56 des pertes dans la machine fonctionnant en 
génératrice à courant continu (dans un convertisseur hexaphasé ce rapport vaut 
0,27). De plus, les pertes mécaniques et magnétiques ainsi que les pertes par 
excitation sont dans le convertisseur considéré d'environ 2 fois plus petites. 

Pour la mise en marche de la commutatrice on applique le plus souvent le 
procédé de démarrage en asynchrone (comme pour un moteur synchrone). Un 
tel démarrage est rendu possible en faisant usage d’un enroulement amortisseur 
{de démarrage) logé dans les encoches des épanouissements polaires (fig. 66-2). 
Si le réseau à courant continu est sous tension, on peut faire démarrer le con- 
vertisseur comme un moteur à courant continu et'le coupler ensuite en parallèle 
avec le réseau à courant alternatif en appliquant à cet effet le procédé de syn- 
chronisation exacte (v. $ 59-1). . L 

Pour améliorer la commutation, la commutatrice est munie de pôles auxi- 
liaires (la figure 66-2 montre un pôle de f.m.m. #,). Compte tenu de ce que la 
f.m.m. transversale F,, est pour une très large part compensée par la f.m.m. 
transversale opposée F;, engendrée par le courant J,, = f, cos f = J, cos , 
on peut donner à la f.m.m. F, des pôles auxiliaires une valeur considérablement 
plus petite que dans une machine ordinaire à courant continu. 

Autrefois les commutatrices constituaient le procédé quasi universel d'ob- 
tention de la tension continue nécessaire à Ia traction électrique (tramways, 
trolleybus, chemins de fer électrifiés). Elles ont été depuis remplacées d'abord 
par les redresseurs à vapeur de mercure et ensuite par les redresseurs à semi- 
conducteurs (à thyristors) et ne trouvent actuellement leur application que dans 
des cas spéciaux. Le convertisseur tournant est également utilisé pour la con- 


Fig. 66-2. Commutatrice. 
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version inverse (sous le nom de commutatrice inversée) en constituant ainsi une 
source de courant alternatif de fréquence variable (par exemple, pour l’'ali- 
mentation des moteurs utilisés dans la commande par groupes). 

À bord des navires de petit tonnage, le convertisseur tournant entraîné 
par un moteur auxiliaire sert de générateur de courant alternatif et de courant 
continu. Pour obtenir des tensions normalisées, on prévoit sur l’induit des 
enroulements distincts pour les courants alternatif et continu. Notons pour 
terminer, qu'on utilise aussi de petits alternateurs synchrones dans lesquels 
l'enroulement d'excitation est alimenté par l'intermédiaire des balais depuis 
le collecteur connecté à l'enroulement d'induit. 


CHAPITRE 67 


MACHINES À COURANT CONTINU À COMMUTATEURS À 
SEMI-CONDUCTEURS 


S 67-1. Différents types de machines à courant continu 
à commutateurs à semi-conducteurs 


La sécurité de fonctionnement de l’ensemble balais-collecteur 
d’une machine à courant continu dépend de plusieurs facteurs et se 
détermine en premier lieu par les charges électromagnétiques de la 
machine, les conditions de commutation, la qualité d'usinage de cet 
ensemble, les paramètres du milieu ambiant et l’intensité de l’usure 
mécanique du collecteur et des balais. 

On arrive à fournir à l’ensemble balais-collecteur une fiabilité 
suffisamment élevée par des moyens tels que l’augmentation des 
dimensions des parties actives, l'emploi de matériaux de très haute 
qualité, l'amélioration de la précision d'usinage, etc., ce qui conduit 
finalement à l'augmentation de la masse, des cotes d’encombrement, 
du moment d'inertie et du prix de revient de la machine. Dans des 
milieux ambiants contenant des agents agressifs ainsi qu'à une 
grande altitude au-dessus du niveau de la mer (v. $ 64-11), le contact 
balais-collecteur est en général incapable de fonctionner normalement. 

La tendance est donc à remplacer le collecteur, c'est-à-dire le 
commutateur mécanique par un commutateur plus perfectionné. 
Les premières machines munies d'organes de commutation utilisant 
les redresseurs à vapeur de mercure, les thyratrons ou les ignitrons, 
ont vu le jour à la fin des années 20. Ces machines étaient utilisées 
comme génératrices à courant continu dans les systèmes d’excitation 
des turbo-alternateurs. Le premier moteur à commutateur ionique 
a été proposé en 1933 par Kern. 

En U.R.S.S., les travaux dans cette direction ont connu au cours 
des années 1934 à 1937, un grand développement grâce aux recher- 
ches effectuées par Zavalichin, Wegner et ensuite par Boutaev-Et- 
tinger. Pourtant, les seules machines à commutation électrique qui 
ont trouvé certaines applications industrielles à ce temps-là étaient 
les dynamos comportant des redresseurs à vapeur de mercure. C’est 
l'invention en 1948 des transistors qui a ouvert dans le développe- 
ment des moteurs et des dynamos à commutation électronique des 
perspectives toutes nouvelles. 

Passons en revue les différents types de machines à courant con- 
tinu à commutation électronique utilisant des commutateurs à semi- 
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conducteurs qui ont pratiquement remplacé à l'heure actuelle les 
commutateurs ioniques. La constitution la plus simple est celle des 
machines à courant continu à commutateur à semi-conducteur (GSC) 
destinées à être utilisées uniquement en génératrice (lorsque les exi- 
gences posées à la qualité de redressement du courant ne sont pas trop 
sévères). Une telle génératrice peut être constituée par une machine 
synchrone triphasée dont l’enroulement d'induit est branchée sur la 
résistance d'utilisation par l'intermédiaire d’un pont de redresseurs. 
Le schéma de la génératrice à CSC 
est représenté par la figure 67-1 
(les circuits des soupapes à l’état 
conducteur sont munis de flèches). 

Ce montage peut être équipé 
soit de soupapes non commandées, 
soit (dans des installations plus 
puissantes) de redresseurs au sili- pig, 67-1. Générètrice à courant con- 
cium commandés (thyristors). Le tinu à commutateur .à. semi-conduc- 
réglage de la tension disponible à teurs. 
la sortie du montage peut être ob- 
tenu par l’action sur le courant d’excitation de la machine ou sur l’an- 
gle de passage des thyristors. La tension redressée comporte une Com- 
posante alternative assez importante. Dans les cas où ceci est indé- 
sirable, la génératrice doit être construite avec un enroulement fermé 
à plusieurs sections (par analogie avec le moteur du $ 67-3). | 

Dans une machine à excitation électromagnétique munie d’un 
commutateur à semi-conducteurs dont l'enroulement d'induit est 
fixe, il subsiste un contact frottant dans le circuit de l’enroulement 
d’excitation. La suppression de tout contact frottant dans une ma- 
chine à courant continu munie de commutateurs à semi-conducteurs 
est obtenue avec des formes constructives suivantes de Ia machine 
synchrone: a) excitation par aimants permanents (v. $ 63-5); 
b) réalisation de l’armature du rotor en forme des griffes avec des 
bobines inductrices annulaires fixes (v. $ 63-3) ; c) alimentation de 
l’enroulement d’excitation par l'intermédiaire de redresseurs tour- 
nants depuis l’induit d’une excitatrice à courant alternatif calée 
sur le même arbre (v. $ 52-2 

Le moteur à courant continu à CSC est un moteur synchrone ali- 
renté depuis un réseau à courant continu par l'intermédiaire d’un 
onduleur à semi-conducteurs. Dans le cas de la commande indépen- 
dante de l’onduleur, Jorsque la fréquence de la tension obtenue à 
sa sortie ne dépend pas du régime de fonctionnement, le moteur pos- 
sède toutes les propriétés d’un moteur synchrone oëdinaire (v. $ 62-4). 
Les caractéristiques propres aux moteurs à collecteur à à courant con- 
tinu (v. $ 64- 13) ne peuvent être obtenues qu'avec li commande du 
commutateur à semi-conductéurs par le transmetteur de position 
du rotor (TPR). Les propriétés de tels moteurs dépendent des fac- 
teurs suivants: a) mode de commutation’ (de mise “hofs circuit) des 
soupapes commandées ; b} schéma de couplage des soupapes à semi- 
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conducteurs et des sections de l’enroulement ; c) nombre de sections: 
d) possibilité d’inversion du sens de courant dans la section. 
Dans les moteurs à CSC de petite puissance (jusqu'à quelques cen- 
taines de watts), la commutation est assurée à l’aide de transistors 
(v. $ 67-2). Dans les moteurs plus puissants on utilise des soupapes 
à semi-conducteurs commandées (thyristors) dont la mise en circuit 
est assurée par différents montages à condensateurs. Un inconvé- 
nient sérieux de ce mode de commutation est la nécessité d'une hat- 
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Fig. 67-2. Enroulements série et parallèles des moteurs sans balais : 


a, enroulement parallèie à deux sections à alimentation réversible; b, enroulement série $ 
deux sections à alimentation réversible ; c, enroulement série à quatre sections à alimenta- 
tion irréversible. 


terie de condensateurs, dont la masse et l'encombrement sont de 
l’ordre de grandeur de la masse et de l’encombrement du moteur 
lui-même. Les plus prometteurs pour la commande électrique à 
vitesse réglable sont les moteurs à enroulement fermé à plusieurs 
sections équipés de soupapes commandées à commutation par la 
Î.é.m. dynamique (v. $ 67-3). Les moteurs à CSC peuvent comporter 
les enroulements suivants : fermés, radiaux, série, parallèle [69, 70]. 
Le plus perfectionné (surtout dans le cas où le nombre de sections est 
suffisamment grand) est l’enroulement fermé à alimentation réversible 
qui confère au moteur les propriétés d’un moteur à collecteur à cou- 
rant continu. Pourtant lorsque le nombre de sections est petit (infé- 
rieur à 0), le circuit fermé de cet enroulement peut être parcouru par 
des harmoniques supérieurs des courants, qui provoquent des pertes 
supplémentaires importantes. L’enroulement radial à alimentation 
réversible (fig. 07-2) a les mêmes caractéristiques pour un même nom- 
bre de sections. Lorsque les sections sont au nombre de trois, la pré- 
férence doit être donnée à l’enroulement radial du fait des pertes plus 
faibles. Au contraire, pour un plus grand nombre de sections, c’est 
l’enroulement fermé qui est préférable, car il assure des conditions 
plus favorables du fonctionnement des soupapes. 

Les enroulements radiaux à trois sections (Lig. 67-3) et à quatre 
sections à alimentation irréversible possèdent un commutateur consti- 
tué seulement par trois (ou quatre) clés de puissance et sont utilisés 
dans les moteurs de petite puissance (jusqu’à 100 W environ) dont 
le rendement peut avoir une valeur réduite (0,5 à 0,6 pour trois sec- 
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tions et 0,6 à 0,7 pour quatre sections). Leur principal avantage est 
la simplicité et les dimensions minimales du montage commutateur. 
Les enroulements parallèles et série à alimentation réversible 
(fig. 67-2, a et b) présentent des propriétés équivalentes à celles des 
enroulements fermés et radiaux lorsque le nombre de sections est supé- 
rieur à deux, mais ils exigent 
des clés de puissance deux fois 
plus nombreuses. Les enrou- 
lements à deux sections de ces 
types comportent le même 
nombre de clés et possèdent 
les mêmes caractéristiques que 
les enroulements fermés ou ra- 
diaux à quatre sections. 
L'enroulement série à quatre 
sections à alimentation irréver- 
sible (fig. 67-2, c) est, du point. 
de vue  électromagnétique, 
équivalent à l’enroulement sé- 


rie à deux sections représenté 

à la figure 67-2, b, mais né- Fig. 67-3. Moteur à courant continu à tran- 
. : sistors à enroulement d’induit à trois sec- 

cessite un nombre deux fois tions à alimentation irréversible. 


plus petit de clés de puissance 
et un volume deux fois plus grand pour son emplacement (chaque 
section ne fonctionne que dans un seul sens). 

Les enroulements parallèles à une ou deux sections à alimentation 
irréversible ne permettent pas le démarrage du moteur pour une posi- 
tion quelconque de son rotor et ne peuvent donc être utilisés que si 
la machine est munie de dispositifs spéciaux assurant l’immobili- 
sation du rotor dans la position voulue. 


TPR 


S 67-2. Micromoteurs à courant continu à transistors 


Un des moteurs les plus simples de ce type est représenté sché- 
matiquement sur la figure 67-38. Il utilise un enroulement d'induit 
radial à trois sections (EJ1, EI2, ETS) décalées entre elles dans l’es- 
pace de 120”. Le champ d’excitation est produit par un aimant per- 
manent tournant V-S. L'alimentation des sections n'étant pas ré- 
versible, le commutateur à transistors n’est constitué que par trois 
clés identiques utilisant les transistors de puissance T,, T,, Ta. 
Le signal d'entrée est constitué pour ces clés par la tension prélevée 
aux enroulements secondaires (ES7, ES2, ES&8\ des transformateurs 
du transmetteur de position du rotor (T7 PR). Les enroulements pri- 
maires £E de ces transformateurs sont alimentés sous une tension 
de forme rectangulaire fournie par un générateur de tension alterna- 
tive GTA. Ce dernier fonctionne sur une fréquence f,, dont la valeur 
est 10 à 20 fois plus grande que celle de la fréquence des courants 
dans les sections fox = PQax/(27) à la vitesse angulaire maximale 
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du moteur. Cette fréquence est généralement comprise entr ‘M 
et 7000 Hz, par exemple, pour Q,,4+ — 1000 rd/s et p —1,onn… 
fra > 1650 à 3300 Hz. Comme générateur de tension alternative 
on utilise des convertisseurs à transistors de tension continue en ten- 
sion alternative de forme rectangulaire. 

Le transmetteur de position du rotor T PR peut être de différents 
types mais le plus acceptable est celui à transformateur différentiel 
à induit magnétique tournant qui est représenté schématiquement 
à la figure 67-3. Le nombre de trans- 
formateurs à utiliser dans le tran- 
metteur est égal à celui de clés à 
transistors qu'il doit commander. 
Chaque transformateur (fig. 67-4) 
possède un circuit magnétique € en 
forme de E dont les noyaux extrêmes 
portent les bobines des enroulements 
d'excitation FEI et EE2 connectées 
en opposition-série. Les flux magné- 
tiques engendrés par les bobines 
Fig. 67-4 Transmetteur à trans- inductrices se ferment par le noyau 
formateur différentiel de position central qui porte l'enroulement de 

du rotor. sortie ES. L'induit Jnd est réalisé de 

telle sorte que dans la zone du noyau 

extrême de droite et dans la zone du noyau central il a une forme cy- 

lindrique, alors que dans la zone du noyau extrême de gauche il 

présente sur sa surface des découpures symétriques ayant la forme 

de secteur avec un angle électrique $. Le nombre de ces découpures 

est égal au nombre p de paires de pôles de l’inducteur et chacune d'’el- 

les occupe un angle 6/p. Dans la machine bipolaire de la figure 67-3, 
la découpure a la forme d’un secteur l'angle f. 

Lorsque l’induit présente en regard de tous les noyaux une surface 
cylindrique lisse et donc les entrefers non magnétiques sont partout 
identiques, les flux traversant le noyau central dans des sens opposés 
se compensent de sorte que la Î.é.m. induite dans l’enroulement de 
sortie est nulle. Au contraire, lorsque l’induit prend la position telle 
qu'une découpure sectorielle $e trouve en face du noyau de gauche, 
l'équilibre des flux dans le noyau central est perturbé et Ja f.6.m. 
qui y est induite a la valeur maximale: | 

Les signaux sous forme de tensions redressées, disponibles aux 
bornes des enroulements £S7, ES2, ESS&, sont utilisés pour com- 
mander les clés correspondantes équipées de transistors de puissance 
Ti, Ts Ts. En l'absence de signal (la f.é.m. dans l’enroulement 
de sortie étant nulle), le transistor est bloqué. Lorsqu'il est attaqué 
par un signal, le transistor passe à l’état conducteur, branche la 
section correspondante sur la source d'alimentation et reste conducteur 
tant que le signal subsiste. 

L'ordre de branchement des sections sur la source d'alimentation 
et la durée de ce branchement se déterminent par la position angu- 
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laire des transformateurs du transmetteur et la dimension angulaire 

de la découpure sectorielle que l’on appelle secteur de signal. 
L'induit du transmetteur de position du rotor étant mécaniquement 
lié à l’inducteur, le commutateur à transistors joue le rôle de l’en- 
semble balais-collecteur, en connectant la k-ième section sur la source 
d'alimentation pour la durée pendant laquelle Ia f.é.m. e, qui y est 
induite est en opposition avec la ten- 
sion de la source. 

La force électromotrice induite dans 
une section est proportionnelle à l'in- 
duction moyenne B, dans la zone d’em- 
placement de ses conducteurs et à la 
vitesse angulaire Q de l'inducteur 
e, = CBrQ, où ©, —= 2Wl$R est un 
coefficient constant dont la valeur dé- 
pend de la longueur de calcul ?;, du 
rayon, À de l’induit et du nombre de | 
spires w, de la section. Sil’on ne tient ,,| 
compte que de l’harmonique fondamen- ;; 
tal de l'induction dans l’entrefer, on 54 
peut exprimer l'induction F', en fonc- 
tion de la position angulaire de la sec- 
tion Br — Bh sin or, où Best la va- Fig. 67-5. Courant et couple mo- 
leur maximale del'induction moyenne, teur d'une section d'un moteur 
a, = wt — pQt est l’angle électrique * transistors pour f2, — 0,8. 
que l’axe de la section fait avec l’axe 
du champ d'’excitation (sur la figure 67-3 est représenté l'angle 
Ga, — C3). Le courant i, qui prend naissance sous l'action de 
la différence entre la tension Ü de la source et la f.é.m. e, induite 
dans la k-ième section peut être calculé à l’aide de l'équation difté- 
rentielle exprimant l'équilibre des tensions 


U — Ep — Rix _ L di,/dt, 


où ZL est l’inductance de la section ténant compte de l'influence 
des autres sections ; 
R, la résistance ohmique de la section. 

Si l’on néglige l’inductance de la section, on obtient pour la 
valeur instantanée du courant dans la section une expression bien 
simple i, = (U — e,)/R qui est valable pour U > e, si la clé 7, 
est attaquée par le signal et le transistor 7, est donc conducteur, 

L'interaction entre le courant i, et le champ magnétique crée 
un couple électromagnétique instantané M, — ciLB,. Le courant 
ik, et le couple 7, sont représentés sous forme relative, pour Q — 
— constante, à la figure 67-5. Ils sont différents de zéro pendant la 
fraction $ de la période lorsque le transistor T, est attaqué par le 
signal et l'angle « se situe dans l'intervalle 6, << à << By, où 8, — 
—= 7/2 — $/2; $, = 6/2 + x/2. C'est la zone hachurée de la figure. 
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Pour pouvoir effectuer tous les calculs sous forme de critères, 
adoptons un _système suivant de grandeurs de base coordonnées; 
ep = U; ip = UlR; Br = Bm; Qp = USB»); le couple moteur 
de base de la section Mn = CsBmip: Ie couple moteur de base 
du moteur M, — SM,,, où S$ — 3 est le nombre de sections; la 
puissance de base du moteur P, = M,Q,. Alors, en omettant l'in- 
dice 4 de « et en posant «&, — «&, on obtient les expressions suivantes 
pour les grandeurs en unités relatives: la vitesse angulaire Q, — 
— Q/Q,, l'induction B,4 = B;/Bm = sin a;laf.é.m.e,, — e/U = 
= e/(cBmQr) = À, sin à; le courant i,, — iglin = 1 — Q, sin; 
le couple moteur de la section M, — M,/M;,n = isrByn. La sec- 
tion n'étant parcourue par un courant que pour f3 << @ << fie, lu 
valeur moyenne de son couple moteur s'exprime par 
; Ps 
Me. MOY — Dr À M, da 
Bs 


et le couple moyen du moteur est M — SM, ».,. En exprimant le 
couple moyen du moteur en unités relatives, on obtient: 


B: 


M 1 | 1. B © . 
My=-7 3x À Buniqn du = sin À — TE (B+ sin f). 


Pour déterminer le rendement du moteur, calculons la valeur 
moyenne des pertes électriques dans une section de l’induit 


B, …_ 4 
= | 2 da | = | 2, da, 
3 f 


1 L 


Pau = — Te sin D + (B+ sinp) : 


la puissance mécanique développés par le moteur P, mec — M,Q, 
et la puissance absorbée par le moteur à la source d’alimentation (en 
négligeant toutes les pertes sauf les pertes électriques P, &) : 


Pammée + Pya = — © sin À. 


Dès lors, le rendement théorique du moteur a pour valeur 


Pméc __ 49, 46, sin B/2—Q% (B+sin Ê) 


UT Peer Pa  2P—40, sinf/2 


Toutes les relations obtenues ci-dessus ne sont valables pour un 
moteur à alimentation irréversible que pour Ü — e, => 0, lorsque 
le courant i, est positif et peut traverser le transistor conducteur. 
Cette condition est satisfaite pour des vitesses angulaires 0 << 
<T QG, << 1, qui se rencontrent pratiquement dans les micromoteurs. 
Pour de grandes vitesses angulaires Q, => 1, lorsque sur une partie 
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de la période U — e, << 0 et i, = 0, ces formules ne peuvent s’ap- 
pliquer que conditionnellement : en les déduisant on supposait que 
le transistor était à conductibilité bilatérale. Compte tenu de cette 
réserve, on peut calculer conventionnellement la vitesse angulaire 
en marche à vide théorique &,, = 1 si Le transistor possède la conduc- 
tibilité bilatérale. En posant à ce régime 7, — 0, on obtient 


Pour $ = x la vitesse Q,, == 4/n — 1,27; pour $ : 2xn/3 la 
vitesse Q,0 — 1,17. 

La figure 67-6 montre les caractéristiques du moteur pour l’angle 
du secteur de signal 8 — x. Pour la gamme de vitesses angulaires de 
1 <OQ, << Q,, les caractéristiques sont figu- 
rées en traits interrompus. La valeur maxi- 
male du rendement du moteur, qui s'obtient 
pour ©, — 0,9, est égale à 0,395. Un rende- 
ment si médiocre s'explique par le fait que 
sur une partie considérable de la demi-pé- 
riode de travail (fig. 67-5) la f.é.m. ne com- 
pense pas la tension, de sorte que la section 
est parcourue par un courant intense qui 
détermine de fortes pertes électriques. La 
puissance mécanique utile sur cette partie 
de la période est petite parce que la section 
se dispose dans la zone de faibles inductions. 
En réduisant l'angle du secteur de signal, Fig. 67-6. Variations du 
en passant à f — 2x/3 par exemple, on peut rendement, de la puissan- 
supprimer dans la demi-période de travail ce mécanique et du couple 
des tronçons présentant un courant excessif 5 fonction de la vitesse 
et donc améliorer notablement le rendement de rotation. 
du moteur. La courbe de rendement pour 
B — 2x/3 se situe sensiblement plus haut que la courbe pour 
B — n; le rendement maximal s'élève à 0,7. | 

Aux avantages (absence de tout contact frottant, simplicité 
du schéma de commande, etc.) du moteur à petit nombre de sections 
et de clés à transistors on peut opposer certains inconvénients et 
notamment un rendement relativement peu élevé et une certaine 
irrégularité de la vitesse angulaire. En première approximation, la 
vitesse angulaire était considérée comme constante malgré une forte 
irrégularité du couple moteur (fig. 67-5). 

Pour déterminer la pulsation de la vitesse angulaire, il faut ad- 
ditionner les couples moteurs des sections distinctes (en tenant comp- 
te de leur décalage de 1/3 période), calculer le couple électromagné- 
tique moyen qui fait équilibre au couple extérieur et, en se servant 


de l'équation du mouvement du rotor ZM, — M — JT, trouver 
l'écart que la vitesse angulaire Q présente par rapport à sa valeur 
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moyenne Qoy 
t 


EM — M 
Q—Onoy= | AT dt. 
0 


Parmi les défauts des moteurs à transistors il convient égale- 
ment de signaler l’imperfection du procédé lui-même de commuta- 
tion à l’aide de soupapes à semi-conducteurs commandées qui ré- 
side en ce que les transistors passent à l’état bloqué pour le courant 
maximal dans la section (v. fig. 67-95) et, si l’on ne prend pas des 
mesures spéciales qui conduisent à une complication substantielle 
du montage, l'énergie du champ magnétique dans la section en com- 
mutation n’est pas restituée au réseau d'alimentation, mais se dégage 
dans les semi-conducteurs et les autres éléments du schéma de com- 
mande. 


S 67-3: Moteurs à courant continu à thyristors 
à enroulement fermé à plusieurs sections et commutation 
par la f.é.m. dynamique 


La constitution d’un moteur de ce type est représentée schémati- 
quement à la figure 67-7. L'’enroulement fermé de l'induit /rd 
du moteur est logé dans les encoches de l'armature du stator. Sa 


= 


Fig. U7-7. Moteur à courant continu à thyristors à enroulement fermé à plu- 
sieurs sections. : 


constitution est la même que dans les machines à collecteur à courant 
continu. Le plus souvent c'est un enroulement cylindrique imbriqué 
ou ondulé ; la figure 67-7 représente, par souci de simplification, un 
enroulement imbriqué toroïdal. Il est constitué par plusieurs sections 


an 


couplées en polygone (l'enroulement de la figure 67-7 comprend 
20 sections). L’enroulement est alimenté depuis un réseau à courant 
continu par l'intermédiaire d’un commutateur à thyristors CT. 

Le commutateur à thyristors comprend deux groupes de thyris- 
tors: un groupe anodique {affecté de l'indice +), dont toutes les 
anodes sont électriquement reliées entre elles, et un groupe catho- 
dique (affecté de l'indice —), dont toutes les cathodes sont électri- 
quement reliées entre elles. À chaque point de raccordement de deux 
sections voisines est connectée une paire de thyristors dont l'un ap- 
partient au groupe « + » et l’autre au groupe « — ». Dans ce qui suit 
les thyristors sont désignés par un nombre qui est celui du point 
de son raccordement à l’enroulement, un thyristor du groupe anodi- 
que étant assorti de l'indice + et un thyristor du groupe cathodique 
de l’indice — (par exemple, 1*, 1-, 2*, 27, etc.). 

La constitution du rotor du moteur est la même que dans une 
machine synchrone : il peut être à pôles saillants ou à pôles lisses. 
L'enroulement d’excitation hétéropolaire EE du rotor est alimenté 
par une source de courant continu (le moteur de la figure 67-7 est 
bipolaire). À l'arbre du moteur est mécaniquement lié le rotor du 
transmetteur de position du rotor T PR qui a en principe la même 
constitution que dans les moteurs à transistors ($ 67-2) et ne dit- 
fère que par un plus grand nombre d'enroulements de sortie dont les 
signaux sont utilisés pour commander le débloquage des thyristors. 
La figure 67-7 montre les diagrammes de débloquage des thyristors 
des groupes « + » et « — » à l’aide des signaux issus du TPR; 
à l'instant où les flèches tournantes coïncident avec le secteur d'un 
thyristor donné, celui-ci est attaqué par un signal qui le fait passer 
à l’état conducteur. 

Le processus de transformation de l'énergie dans la machine con- 
sidérée est le même que dans une machine à collecteur à courant 
continu. Toutes les équations fondamentales (des f.é.m., du couple 
électromagnétique, de la f.m.m. de l’induit}) obtenues pour les machi- 
nes à courant continu s'étendent à la machine considérée. Celle-ci 
ne diffère d’une machine à collecteur à courant continu que par le 
procédé de commutation du courant dans les sections. Le transmet- 
teur de position du rotor est réglé de telle sorte que par rapport aux 
thyristors conducteurs des groupes « + » et « — » l’'enroulement se 
divise en deux voies en parallèle (fig. 67-7) dont l’une se situe sous le 
pôle S et l’autre sous le pôle W (dans le cas général, le nombre de 
voies en parallèle est le même que dans la machine à collecteur à cou- 
rant continu). 

Lors du fonctionnement en moteur, les côtés actifs des sections 
reliées aux thyristors conducteurs doivent se disposer sous les bords 
sortants des pôles (le sens de rotation des pôles dans la marche en 
moteur est indiqué par la flèche M). Dans la figure 67-7, les circuits 
participant à la commutation à l'instant qui correspond à la posi- 
tion des flèches sur les diagrammes de débloquage sont tracés en 
traits forts. Les cercles et les points désignent les sens des courants 
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dans les côtés actifs des sections. L’instant requis de débloquage des 
thyristors est assuré par le réglage convenable du transmetteur de 
position du rotor. Les instants de bloquage des thyristors ne sont pas 
liés aux signaux fournis par le T PR. Le phénomène de renversement 
du sens de courant dans la section en commutation court-circuitée 
par des thyristors conducteurs voisins se déroule de la façon suivante. 
Lorsque les pôles se déplacent par rapport à un circuit à commuter 
en court-circuit (par exemple, du cireuit 1, 2, Î1, I), ce dernier 
devient le siège d’une f.é.m. dynamique induite. Si la section en 
commutation est disposée sous le bord sortant des pôles, la f.6.m. 
dynamique induite en marche en moteur et appelée f.é.m. de com- 
mutation est opposée au courant qui traversait la section avant la 
commutation. En d’autres termes, la Î.6.m. de commutation est 
dirigée en sens inverse du courant dans le thyristor Z* débloqué pré- 
cédemment mais dans le même sens que le courant dans le thyristor 
2* nouvellement débloqué. Sous l’action de cette f.é.m. le courant 
dans le thyristor 2* s'élève jusqu’à être égal au courant total d’in- 
duit, alors que le courant dans le thyristor Z* diminue jusqu à 
s’annuler, Vers cet instant, le signal de déblocage n’est plus appliqué 
au circuit de commande du thyristor 7/*, de sorte que ce dernier passe 
à l’état bloqué. Après cela, c’est le thyristor 3* qui deviendra con- 
ducteur et établira un nouveau circuit fermé, le phénomène de com- 
mutation que nous venons de décrire se reproduira, et ainsi de suite. 

Lorsque la machine fonctionne en génératrice, la commutation 
s'effectue d’une manière analogue, à cette différence près que la sec- 
tion en commutation doit se situer sous le bord entrant des pôles. 

Le processus de commutation par la f.é.m. dynamique rappelle 
la commutation dans une machine à collecteur à courant continu 
munie de pôles auxiliaires (v. $ 64-11). Pourtant, la commutation 
du moteur à thyristors par la Î.é.m. dynamique offre des avantages 
évidents: sa réalisation ne nécessite aucun réglage précis du champ 
de commutation, ni de maintenir une dépendance proportionnelle 
entre l'induction de commutation et le courant dans l’induit; plus 
forte est l’induction dans la zone d'emplacement des côtés actifs de 
la section en commutation, plus sûre est la commutation. De plus, 
il est important que le moteur à thyristors n’a pas besoin de pôles 
auxiliaires. Sa construction s’en trouve simplifiée. Un des avantages 
que présente le moteur à commutation par la Î.é.m. dynamique est 
la simplicité du schéma et de la construction du commutateur: il 
n'utilise que des dispositifs à semi-conducteurs de puissance et ne com- 
porte pas d'éléments auxiliaires {le circuit de commande du commu- 
tateur à transistors est sensiblement plus compliqué, v. $ 67-2). 

Le seul inconvénient de la commutation par la f.é.m. dynamique 
est qu'elle ne peut pas être réalisée à la vitesse de rotation nulle. 
Il existe une vitesse linéaire minimale (sur le diamètre de l’induit) 
appelée vitesse critique 2, pour laquelle la commutation est pos- 
sible au régime établi. Cependant, comme on le démontre dans [70], 
la vitesse de rotation minimale admissible d’après les conditions de 
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commutation dépend fortement du couple moteur nominal et des 
dimensions du moteur et pour de gros moteurs (D?i => 0,1 m°) elle 
ne vaut que quelques tours par minute. De plus, il s'avère qu'on peut 
démarrer des moteurs suffisamment puissants sans avoir recours à des 
moyens auxiliaires quelconques pour commander la commutation aux 
faibles vitesses de rotation. Un tel démarrage peut s'effectuer si, 
au décollage, la première commutation se termine avant que la section 
en commutation traverse la ligne neutre et passe dans le champ ma- 
gnétique de signe inverse. À cet effet, il faut assurer au rotor une ac- 
célération telle que le déplacement linéaire de la section pendant le 
temps de croissance de la vitesse de O à v.. soit considérablement 
inférieur au pas polaire. Cette condition est satisfaite dans les moteurs 
suffisamment grands (D? => 0,1 m°), mais elle est difficile à réaliser 
dans les moteurs de petite puissance. 

La valeur maximale de la vitesse de rotation des moteurs à thyris- 
tors à commutation par la f.6.m. dynamique dépend du temps de 
désamorçage du thyristor. En posant ce temps égal à 0,5-107# s, 
on peut trouver que d’après les conditions de commutation la valeur 
maximale admissible de la vitesse de rotation d’un moteur bipolaire 
constitue 20 000 tr/mn et se situe hors des limites imposées pour 
d'autres raisons. Ainsi, les gros moteurs du type considéré peuvent 
être réalisés avec des charges électromagnétiques plus grandes et les 
moments d'inertie plus petits que les moteurs à collecteur à courant 
continu ; ils peuvent être munis d’un système de refroidissement direct 
et, dans un avenir plus ou moins proche, ils peuvent remplacer les 
moteurs à collecteur pour des actionnements industriels de grande 
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puissance à vitesse réglable. 


CHAPITRE 68 


MACHINES À COLLECTEUR À COURANT ALTERNATIF ET 
CONNEXION EN CASCADE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE 
ET DE CONVERTISSEURS STATIQUES ET TOURNANTS 
DE FRÉQUENCE 


S 68-1. Particularités des machines à collecteur 
à courant alternatif 


On appelle machine à collecteur à courant alternatif une machine 
asynchrone comportant un rotor à collecteur muni d’un enroulement 
fermé du type dynamo (v. $ 64-4). Dans certains cas cet enroulement 
est en même temps relié aux bagues collectrices, 

D'après son principe de fonctionnement, la machine à collecteur 
est une machine asynchrone parce que son rotor (induit) tourne à une 
vitesse différente de celle de synchronisme. 

Le convertisseur mécanique de fréquence constitué par le collec- 
teur et les balais sert dans la machine à collecteur à la conversion 
du courant alternatif traversant l’enroulement d’induit en courant 
alternatif d’une autre fréquence circulant dans le circuit relié aux 
balais. À l’aide du commutateur mécanique on insère dans l’enroule- 
ment secondaire de la machine une f.é.m. additionnelle appelée 
Î.é.m. de réglage dont la fréquence est celle de la £.é.m. induite dans 
l’enroulement secondaire lorsque ce dernier se déplace dans le champ 
magnétique. Comme nous l’avons vu au $ 45-6, l'introduction de 
cette f.é.m. permet de régler progressivement et dans de larges limites 
la vitesse de rotation du moteur. De plus, la puissance de glissement 
peut être récupérée dans toute la plage de réglage, ce qui permet 
d'obtenir des valeurs suffisamment élevées du rendement et du fac- 
teur de puissance. | 


Ces avantages évidents que les moteurs à collecteur présentent par rapport 
aux moteurs asynchrones ont stimulé leur élaboration dès le début du dévelop- 
pement de la construction électromécanique. Dans la période de 1880 à 1925 
on a vu apparaître de nombreux types variés de moteurs à collecteur à courant 
alternatif monophasés et triphasés et de convertisseurs de fréquence à collecteur. 
Une grande contribution à la mise au point des machines à collecteur à courant 
alternatif a été apportée par Thomson, Gerges, Richter, Latour, Déri, Scherbius 
et d'autres savants dans nombre de pays. En U.R.S.S., les recherches en vue de 
perfectionner des machines à collecteur à courant alternatif ont été entreprises 
aux années 20. Shenfer, Kostenko, Zavalichin et autres savants soviétiques se 
sont occupés de ce problème. Malgré une grande attention qui a été portée à 
leur développement, les machines à collecteur à courant alternatif ne trouvent 
que des applications peu nombreuses pour les actionnements industriels à 
courant triphasé et monophasé. 
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En U.R.S.S., les moteuñs à collecteur à courant alternatif ne sont 
utilisés que pour des actionnements industriels de petite puissance 
en courant monophasé. Une si petite extension de ces moteurs s'expli- 
que par leurs inconvénients dont les principaux sont les suivants: 

1) la puissance et la plage de réglage de la vitesse de ces moteurs 
sont limitées par les conditions de commutation; 

2) leur constitution est plus compliquée que celle des moteurs 
asynchrones et des moteurs à courant continu, ce qui rend moins aisée 
leur utilisation et diminue la sécurité de fonctionnement ; 

3) le coût des moteurs triphasés à collecteur est de 1,5 à 2 fois 
celui des moteurs à courant continu et de 3 à 5 fois celui des moteurs 
asynchrones à cage d’écureuil. 

Pour plusieurs raisons, à partir des années 30, la part des moteurs 
à collecteur à couraït alternatif (excepté les micromoteurs monophasés 
à collecteur) dans les actionnements industriels diminue constam- 
ment. Grâce à un large emploi de condensateurs statiques, de moteurs 
synchrones et de compensateurs synchrones, le problème d’améliora- 
tion du facteur dé- puissance par l'utilisation de moteurs à collecteur 
à courant continu a perdu son actualité. La mise au point de redres- 
seurs à semi-conducteurs commandés et non commandés a rendu pos- 
sible un emploi de plus en plus large de moteurs à courant continu 
qui permettent le réglage de la vitesse de rotation dans des limites 
plus larges et offrent une meilleure sécurité de fonctionnement que 
les moteurs à collecteur à courant alternatif. On utilisera sans doute 
de plus en plus largement le réglage de la vitesse des moteurs asyn- 
chrones et synchrones par alimentation sous fréquence variable à l’ai- 
de de convertisseurs de fréquence à semi-conducteurs. Ces derniers 
sont en train de remplacer aussi les convertisseurs de fréquence à col- 
lecteur. La tendance à la restriction du domaine d'emploi des moteurs 
à collecteur à courant alternatif se manifestera également dans l'ave- 
air, aussi ne donnerons-nous dans les paragraphes qui suivent que 
des renseignements sur les moteurs de ce type les plus répandus. 


$ 68-2. Conversion de fréquence à l’aide d’un commutateur 
mécanique 


L'enroulement d'induit fermé connecté au collecteur est un enrou- 
lement polyphasé couplé en polygone. Une tension de fréquence 
fr peut être obtenue dans l’enroulement d’'induit d’une machine 
à collecteur par l’un de deux procédés : 1) par conduction et 2) par 
induction. | 

Dans le premier cas (fig. 68-1, a), l’enroulement est alimenté 
depuis le réseau:à courant alternatif par l’intérmédiaire des bagues: 
collectrices connectées aux points K;, K:, K3; la fréquence et la 
tension dans les phases de l'enrouiement Gus Uim) sont imposées 
dans ces conditions par le réseau. 

Dans le second cas, les’ bagues collectrices à ‘existent pas et la 
tension ést induite dans les phases de l’enroulement par un champ 


or 
1.40) 


magnétique qui tourne par rapport à l'enroulement à une vilexs 
angulaire électrique w.. Les tensions dans les phases de l’enroulement 
et leur fréquence se déterminent par les paramètres du champ : f, — 
= O4/(2n); Uim = ©3Vimr OÙ Vim est la valeur maximale du flux 
couplé avec une phase de l’enroulement. 

Le phénomène de conversion de la fréquence j, dans l’enroulement 
un fréquence f, aux balais, qui nous intéresse, étant indépendant du 


Unit 


Fig. 68-1. Conversion de fréquence à l’aide d’un commutateur mécanique. 


mode d'obtention de la tension, proposons-nous de l'examiner dans 
un convertisseur de fréquence à collecteur. 

Un tel convertisseur triphasé est représenté schématiquement 
par la figure 68-14, a. Il comporte un stator et un rotor muni d’un 
enroulement d’induit fermé connecté au collecteur et à trois bagues 
d'alimentation. Dans sa version la plus simple, Le stator est consti- 
tué par une armature magnétique annulaire qui ne porte aucun enrou- 
lement. L’entrefer entre le stator et Le rotor est rendu minimal pour 
réduire le courant magnétisant. Sur la proposition de Scherbius, le 
stator peut être supprimé et le rotor peut se réaliser avec des encoches 
fermées aménagées à une grande profondeur sous sa surface extérieure. 
Dans un tel cas, l’armature du rotor est constituée en quelque sorte 
de deux culasses, intérieure et extérieure, liées entre elles par les 
dents magnétiques et dont les intervalles sont occupés par les conduc- 
teurs des enroulements. Etant donné que les lignes du champ mägné- 
tique se ferment en totalité à travers des tôles d'acier et ne rencon- 
trent sur leur trajet aucun intervalle non magnétique, le courant ma- 
gnétisant est dans cette dernière version très faible. L’enroulement 
rotorique triphasé est connecté à l’aide des bagues X,, K,, K, 
au réseau de fréquence f,. Entre les bagues de la phase 72 s'applique 
la tension uxyo = Uim COS Out, où w, — 2nf,; les courants qui en 
résultent engendrent un champ magnétique tournant à la vitesse 
angulaire éléctrique w.,. Si l’on ne tient compte que du premier har- 
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monique du champ tournant, les f.6.m. induites dans les sections 
distinctes de l’enroulement fermé et les tensions qui les compensent 
seront à répartition harmonique sur la circonférence. Ce qui vient 
d'être dit s'applique également à la répartition sur l’enroulement 
de la tension spécifique par unité d'angle électrique par laquelle on 
entend le rapport de la tension instantanée Ou dans un élément d’en- 
roulement à l’angle dy, occupé par cet élément: 
ou 
=, (é — constant). 

La répartition de la tension spécifique par unité d'angle sur la 

circonférence du modèle bipolaire est elle aussi harmonique 


£ = Gm COS (Ya — ut), (68-1) 


Où Gm eSt l'amplitude de la tension par unité d'angle. 

La figure 68-1, b montre la répartition de la tension spécifique g 
à un instant t où l'axe de l’onde de g est tourné d’un angle w,t par 
rapport à l’axe de la phase 72 du rotor (on suppose qu’à l'instant 
t — 0 ces axes sont confondus et la tension de la phase 72 est maxi- 
male). 

Pour déterminer la relation entre la tension ux,, aux bagues et 
la tension wr,, aux balais, exprimons ces tensions par la tension 
spécifique g. La tension aux bagues (fig. 68-1, b) se calcule en fai- 
sant la somme, pour { — constant, des tensions des éléments d'’en- 
roulement du — gdy, compris entre les points X, et K,, c'est-à-dire 


dans l'intervalle d’angles de y, = —a,/2 à vs = <+ax/2, où x 
est l'angle électrique occupé par une phase de l’enroulement : 
&./2 
Uxyr = | gdYe=Uim COS dt, (68-2) 
(t=Cconstani) 


—a/2 


OÙ Uim — 26m Sin (ay/2). 

La tension aux balais (fig. 68-1, b) se détermine en faisant la 
somme, pour ? — constant, des tensions du — g dy, des éléments 
d’enroulement compris entre les balais B, et B,, c'est-à-dire dans 
l'intervalle d’angles de y, = Yÿp à Ye = Yr + ar, où «, est l’angle 
électrique entre deux balais voisins ; ÿYy = Ypo + ot est l’angle élec- 
trique entre le balai B, et l’axe du rotor tournant à la vitesse angu- 
laire électrique w dans le sens opposé à l’onde des tensions spécifi- 
ques £; Ypo eSt l’angle entre le balai B, et l'axe du rotor à l’instant 
t — 0. La tension aux balais a pour valeur 


Vo tp 
us = | gdve—Uim 008 (dn/2+Yuo—(o;,—w)t],  (68-3) 
(t=Cconstant) Ÿp 


« . 
où Uim — 26m sin 
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Si, à l'instant # — O0, l'axe du rotor se place au milieu entre les 
balais considérés et Yo — —@n/2, alors uÿ1s = Um COS (@, — &) #, 
En se servant de (68-2), il n’est pas difficile d'exprimer l'amplitude de 
la tension spécifique par l’amplitude de la tension aux bagues 


Gn = Uim| (2 sin ) ’ (ft-4) 


où ax — 2n/mx; mx est le nombre de phases du côté bagues. 
En comparant les deux relations (68-2) et (68-3), on peut verire 
la relation entre les amplitudes des tensions aux balais et aux hayues 


UrnlUim = sin ® /sin _. , (LE) 


où ap — 2x/m,; mx est le nombre de phases du côté balais. 

Dans le cas particulier le plus fréquent où mL = mx, ax = ax, 
les amplitudes des tensions aux bagues et aux balais sont identiques: 
Um = Uim. Ainsi qu'il ressort de l'expression (68-3), la pulsation 
wy de la tension aux balais est égale à la vitesse angulaire électrique 
du déplacement de l’onde des tensions spécifiques ou du champ 
tournant par rapport aux balais 


Op = O1 — © = O5, (Gb) 


où s — (©, — w}/w, est le glissement de l’onde des tensions spéci- 
fiques du champ tournant par rapport aux balais. | 

En passant à une relation analogue entre les fréquences des ten- 
sions fÿ — 5/1, on constate que l’expression pour la fréquence dans le 
circuit connecté aux balais est exactement la même que celle pour 
la fréquence f, dans l’enroulement secondaire d'un moteur asynchro- 
ne. Cela signifie que le convertisseur de fréquence à collecteur peut 
être utilisé comme source de Î.é.m. additionnelle Æ, à la fréquence 
de glissement qui est introduite dans le circuit de l’enroulement se- 
condaire d’une machine asynchrone pour régler cos p et la vitesse 
angulaire w du rotor. De ce qui précède nous pouvons conclure qu’une 
teile f.é.m. de réglage E\ peut être obtenue aux balais qui frottent 
sur le collecteur de l’enroulement d’induit dans lequel le champ 
magnétique tournant induit une f.é.m. de pulsation w,. Quant au 
champ magnétique tournant à la vitesse w, nécessaire à la production 
de la f.é.m., il peut être créé tant par l’enroulement considéré grâce 
au courant magnétisant provenant du côté des balais que par tout 
autre enroulement polyphasé (dans ce dernier cas la liaison entre 
l’enroulement d'induit et le réseau, à travers les bagues, n’existe pas). 


$ 68-3. Moteurs triphasés à collecteur 


1. Moteur triphasé dérivation à collecteur à alimentation par le rotor.— 
Le moteur de ce type a été inventé vers 1910 par Schrage et, indépendamment 
de lui, par Riebter. L’enroulement primaire Z de ce moteur (fig. 68-2) est logé 
dans les encoches de l’armature du rotor et représente un enroulement triphasé 
ordinaire couplé en étoile ou en triangle, dont les extrémités aboutissent aux 
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bagues. L’enroulement primaire est alimenté à travers le contact balaïs-bagues 
depuis un réseau de tension U, et de fréquence f,. Dans les mêmes encoches est 
placé l’enroulement d’induit fermé 8 relié au collecteur. L'enroulement secon- 
daire 2 du moteur est logé dans les encoches de l’armature du stator et repré- 
sente un enroulement triphasé symétrique. Les-extrémités des phases de l’'enrou- 
lement secondaire sont convectées à deux systèmes de balais (a, b) frottant sur 
le collecteur de l'enroulement d’induit, 

Les balais du système a sont reliés aux entrées des phases 4,, B2, C2 de 
l'enroulement secondaire et les balais du système b aux sorties de ces phases. 
Les balais de chacun des systèmes 
(e ou b) sont montés sur une couronne 

istincte avec un décalage d’un angle 
électrique de 2x/3. Un dispositif méca- 
nique spécial permet de tourner les 
couronnes en modifiant ainsi la dis- 
tance angulaire «&,, entre les balais 
a et b. 

Le réglage de la vitesse de rotation 
du moteur s'obtient par l'insertion 
dans les phases de l’enroulement se- 
condaire d’une f.é.m. additionnelle Æx 
à la fréquence de glissement fe — sf; 
(v. $45-6). La f.é.m. F1 est induite 
par Je champ magnétique ® dans les 
sections de l’enroulement d'’induit 3 
comprises entre les balais a et b. Com- 
me le champ magnétique ® engendré 
par :les courants de l’enroulement pri- 
maire Z tourne à la vitesse angulaire 
O, = op, où @ = 21/1, la Î.é.m. 
additionnelle £ 4 induite dans les sec- 
tions de l’enroulement 3 varie à la 
même fréquence 7,. Après la transfor- 
mation à l'aide d'une commutation 
mécanique (v. $ 68-2) dans la phase de l’enroulement secondaire reliée aux 
balais a et b est introduite une f.é.m. F4 de fréquence fp = sf; — fs, Où s — 
= (Q, — Q}/Q, est le glissement du champ par rapport aux balais ou à l’enrou- 
lement secondaire ; © est la vitesse angulaire du rotor. 

La valeur efficace de la f.é.m. additionnelle E À est proportionnelle au 
nombre de spires w, de l’enroulement 3 comprises entre les balais a et b et au 
coefficient d’enroulement correspondant ÆE À © wskes, OÙ ws = waap/(27), 
kes = Sin (tap/2)/(@ur/2); w est le nombre total de spires de l’enroulement. 
d'induit ; la valeur efficace de la f.é.m. £, induite, pour s — 1, par le même: 
champ est proportionnelle au nombre de spires w, d’une phase de l'enroulement 
secondaire et au coeïficient d’enroulement correspondant kes, Es © wokes. Par 


conséquent le rapport des f.é.m. Æ, et Æ, ne dépend que de la distance angulaire- 
entre les balais 


Fig. 68-2. Moteur triphasé dérivation 
à collecteur à alimentation par le rotor. 


ka = EA/Ea= —— sin (ob/2). (68-7) 


ea 


L’angle entre la f.é.m. En et la f.é.m. PA induite dans une phase de l’en-- 
roulement secondaire pour s — 1 dépend de la position des balais a et b par rap- 
port aux axes des phases 4,, B,, C, de l’enroulement secondaire. La figure 68-38, a: 


montre la position des balais pour laquelle une f.é.m. Ë A (kA + jk,) EË, —= 
= kae’ŸEs, qui fait croître le glissement, est introduite dans l'enroulement. 
secondaire. À cet effet il faut décaler le balai a par rapport à l'axe de la phase A4. 


de l'enroulement secondairé d’un angle «, = O dans le sens de rotation et le 
balai b d’un angle «à, << 0 dans le sens opposé à la rotation. Si les balais sont. 
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placés symétriquement par rapport à l'axe de la phase 4, (position figurée en 
traits interrompus), l’axe 4, de l’enroulement d’induit compris entre les balais a 


et b se confond avec l'axe 4,. Dans cette position, la f.6.m. E A est en opposition 
de phase avec la f.é.m. £, (y — sn; {<< 0), ce qui conduit à une auemeutotion 


du glissement. Pour améliorer le cos q, du moteur (v. $ 45-6), la f.é.m. En 
doit comporter une composante E”\ — jk\£, en avance sur Æ,, ce qui est oblenu 


Fig. 68-3. [Influence de la position des balais sur la f.é.m. additionnelle Æ . 


pour | aa | > | &p |. Dans ce cas l’angle entre les axes 4, et 4, est égal à y’ — 
— (%a + ap)/2, la f.é.m. Ê a avance sur Ë, d'un angle + = nr — y’ et ka — 
— ka cosy << 0, kA — ka sin y > 0. 

La position des balais pour laquelle l’introduction dans l’enroulement 
secondaire de la £.é.m. Æ À diminue le glissement s est montrée à la figure 68-3, b. 


Dans ce cas il faut prendre &, << 0, «y, >> 0. Si les balais sont placés symétrique- 
ment (comme il est indiqué en traits interrompus), l'axe 4, se confond avec 


l'axe 4,. Dans ces conditions la f.6.m. E A est en phase avec E, (y = 0, ka > 0), 
ce qui conduit à une diminution du glissement (v. $ 45-6). Pour améliorer le 
cos @, il faut prendre | &, | > | &3 |. Dans ce cas, l'angle entre les axes 4, et 4, 


est y — Se L te et la f.6.m. É A avance sur Æ, de l'angle y et ka — 
= kAcos y > 0, ka = kA sin y > 0. 

Pour la description des phénomènes électromagnétiques inhérents au 
fonctionnement de ce moteur on peut se servir des équations de la machine 
asynchrone (40-17), (41-4), (41-13) et (41-24). Ce faisant, il convient d'introduire 


dans le circuit de l’enroulement secondaire la f.6.m. additionnelle É A €t de 


tenir compte de la f.m.m. additionnelle Fa produite par le courant L dans 
l’enroulement d’induit, cette f.m.m. pouvant être aisément exprimée par la 


fm.m. F, de l'enroulement secondaire: F4 = Fa (kA + jkA) — Fak A67Ÿ. Res- 
pectivement, comme résistance À, et réactance X, de l'enroulement secondaire, 
on doit prendre la somme de la résistance R,, et de la réactance X,, d'une phase 
de l’enroulement secondaire d'une part et de la résistance R, et de la réactance 
X, que présentent les spires de l’enroulement 3 comprises entre les balais & et b 
d'autre part: 

Ra = Rio FT Rss Xe = X90 + a 


« 


où 
Wa Wa Ÿ2 ÂgsZ 
Ro=Ro ts: XX (=) Agé . 
3 20 Da a 3 2 Wo EVA 
>» da sont les sections des conducteurs des enroulements 3 et 2; 
Ag Aus Les coefficients de conductivité de dispersion des enroulements 2 et 3 
par encoche ; 


in 


Zo, Z3, les nombres d’'encoches du stator et du rotor; 
Wa, Voir plus haut. 


En laissant inchangées les équations donnant Ü, et E, = £ , on obtient le 
système d'équations suivant: 


Us — Ent (Ri+jiX5) da (68-8) 

— = —Ëi— (Ro iX0) Lo: (68-9) 
F=Fo—Fa— Es où Lili, (14 RA + TKA) ; (68-10) 
SEEN (RS+iXS) I, où E;=(R\+iXN) (68-11) 


dans lesquelles 
, _ Rols+ka)+skiXe 
NC AE CUS 
x SXo(s+ka)—Ki Re 
DELA TAE 
sont la résistance et la réactance équivalentes du circuit secondaire du moteur 
Schrage-Richter. | 
En se donnant les valeurs de U,, du glissement s et des angles «&, et &y, 


qui caractérisent la position des balais, on peut calculer à l’aide de ce système 
d'équations les courants, f.é.m., cos q, et, en utilisant (41-32), Le couple électro- 


magnétique : 
. . ZoZA3 —i 
T=U:; (ze) ; 


(68-12) 


Zo + ZA 
Ês- Es —Ui+ Zi; 1,= Es/2! ; 
nm rt m pur ne 7 . 
M D, Esls cos Pa — re (SES HIER) ; 


cos = (AU t+TtU)/2T Un), 


Z1=Ri+iXis Zi RitiXi: Zas= ZA REA TEA). 


En réitérant les calculs pour différentes valeurs du glissement, on peut 
construire une famille de caractéristiques mécaniques du moteur pour diffé- 
rentes positions des balais. 

La figure 68-4 montre une famille de caractéristiques mécaniques d’un 
moteur dont la vitesse de rotation est réglable dans le rapport de 2,5 à 1. Pour 
toutes les courbes k'\ — 0. Les valeurs de k\ sont les suivantes: k, — +0,5 


(courbe 7); k, = +0,25 (courbe 2); %\ — 0 (courbe 8); k, — —0,2 (courbe 4); 
k\= —0,4 (courbe 5). Comme on le voit sur cette figure, les caractéristiques 


obienues pour toutes les positions des balais sont shunt. 

Les moteurs sont construits pour des puissances s'échelonnant de 1,5 à 
150 kW et, dans certains cas, à 250 KW. Les limites normales de réglage de la 
vitesse de rotation s'étendent de 2: 1 à 4:1. À la vitesse de synchronisme, 
cos ®, est le même que celui du moteur asynchrone ordinaire. Pour une vitesse 
supérieure au synchronisme, cos q, s'améliore et peut s'élever à l'unité. À une 
vitesse inférieure à celle de synchronisme, on ne peut obtenir une valeur suf- 
fisamment élevée de cos , que par un déplacement asymétrique des balais 
(ce qui peut être réalisé seulement dans les moteurs à un seul sens de marche); 
Je rendement est un peu moins bon que dans le moteur ordinaire à la vitesse de 
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synchronisme et à une vitesse supérieure au synchronisme (apparition des pertes 
par frottement des balais et augmentation des pertes magnétiques). À une 
vitesse inférieure au synchronisme, le rendement s'abaisse de façon notable. 

Le démarrage peut s'effectuer sans rhéostat, par branchement direct sur le 
réseau d'alimentation. Dans les moteurs prévus pour un réglage de vitesse 
entre les limites normales, le couple au démarrage est 1,2 à 2 fois le couple nor- 
mal. Le courant de démarrage est 1,5 à 2 fois le courant nominal. 

En comparaison avec d'autres moteurs triphasés à collecteur, le moteur à 
alimentation par le rotor a pris la plus grande extension. Il trouve des applica- 
tions pour des actionnements à un seul sens de marche, à réglage progressif, 
dans de très larges limites, de la vitesse de rotation: machines à impression, 
machines à papier, industrie textile, industrie du ciment. 

2. Moteur triphasé dérivation à collecteur à alimentation par le stator, — 
Le schéma de principe de ce moteur est représenté sur la figure 68-5. La consti- 
tution de son stator est la même que dans un moteur asynchronc ordinaire. Son 


—06-04-02 0 02 04 06 08 10 
Fig. 68-4. Caractéristiques méca- Fig. 68-5. Moteur triphasé 
niques du moteur Schrage-Richter. dérivation à collecteur à 

alimentation par le stator. 


enroulement triphasé {, alimenté par le réseau de U,, f., est l'enroulement pri- 
maire du moteur. Le rôle de l’enroulement secondaire est joué par l’enroulement 
d’induit fermé ? qui est logé dans les encoches de l'armature du rotor et relié 
au collecteur. La £.6.m. additionnelle E \, nécessaire au réglage de la vitesse de 
rotation du moteur, est obtenue dans l’enroulement secondaire du dispositif 
de réglage 3 dont l'enroulement primaire est connecté en parallèle avec l’enroule- 
ment statorique. 

La fréquence de la f.é.m. £ À agissant dans le circuit des balais est propor- 
tionnelle à la vitesse angulaire de déplacement de l'onde de tension «, par 
rapport aux balais: fr = f, — @1/(2x) ; la fréquence de la f.é.m. Æ À dans l’en- 
roulement rotorique est, après la conversion à l’aide du commutateur méca- 
nique, proportionnelle à la vitesse angulaire de déplacement de l’onde de tension 
par rapport au rotor f, —= («, — œ}/(2x) = sf, et coïncide avec la fréquence de 


la f.é.m. s£E, induite dans les phases de l’enroulement rotorique par le champ 
tournant {à la différence du moteur à alimentation par le rotor examiné au $ 68-2, 
le rotor tourne ici dans le même sens que l'onde de tension). Comme dispositif 3 
de réglage de la f.é.m. Æ À sans modifier sa phase, on utilise des transformateurs 
à tension secondaire réglable ou des régulateurs à induction doubles. S'il faut 
modifier le déphasage entre la Î.6.m. Æ À et la f.é.m. E, on a recours au déplace- 
ment des balais. 

La puissance électrique absorbée par l’enroulement statorique au réseau 
est transmise, déduction faite des pertes, par le champ tournant au rotor. Une 
fraction de cette puissance, proportionnelle à 1 — s, se transtorme en puissance 
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mécanique développée par le moteur et le reste, proportionnel au glissement s, 
est renvoyé, déduction faite des pertes dans le rotor, au réseau par l'intermédiaire 
du dispositif de réglage. Pour une vitesse supérieure à la vitesse de synchronisme, 
lorsque s << 0 et 1 — s >> 1, la puissance mécanique sur l'arbre est plus grande 
que la puissance électromagnétique transmise au rotor par le champ magnétique. 
La puissance en défaut, dont la valeur est proportionnelle au glissement | s |, 
est fournie au rotor par le réseau à travers le dispositif de réglage. Par conséquent, 
le dispositif de réglage et le commutateur mécanique doivent être calculés pour 
Ja puissance transmise pour le glissement maximal | s,,,, |, c’est-à-dire pour 

Etant donné que, pour une position déterminée des organes de réglage du 
dispositif 3, la f.é.m. additionnelle Æ A ne dépend pas de la charge et se trouve 


dans une relation déterminée avec la f.é.m. Æ, [c'est-à-dire que E 4 — 


= (44 + jka) Ex, où k4 = constant, #\ — constant], les caractéristiques du 
moteur considéré sont analogues à celles du moteur Schrage-Richter. Lorsque 
E \ = 0 et les balais sont en court-circuit, 
ce moteur fonctionne comme un moteur 
asynchrone ordinaire. L'absence de bagues 
dans le circuit de l’enroulement primaire 
permet de construire les moteurs à alimenta- 
tion par le stator pour une tension élevée. 
Le plus souvent la puissance du moteur ne 
dépasse pas 450 ou 200 KW bien qu'on cons- 
truise aussi des moteurs dont la puissance 
s'élève à 1500 kW. 

3. Moteur triphasé série à collecteur. — 
Son schéma de principe est représenté sur la 
figure 68-6. Il ne diffère d'un moteur shunt 
que par la connexion de l’enroulement roto- 
rique en série avec l’enroulement statorique 
par l'intermédiaire d'un commutateur méca- Fig. 68-6. Moteur triphasé série 
nique. Parfois, pour réduire la tension, on à collecteur. 
insère ‘entre les enroulements rotorique 
et statorique un transformateur abaisseur . 
calculé pour la puissance introduite dans le rotor pour le réglage de la vitesse 


de rotation. La tension Ü du réseau de fréquence f, se répartit entre les phases 
du rotor et du stator connectées en série : la tension VU, s'applique à une phase 


du stator et la tension Æ À à une phase équivalente du rotor. Après la conversion 
à l’aide du commutateur mécanique, la f.é.m. E à, dont la fréquence devient 
égale à la fréquence de glissement f, — sf,, est utilisée pour le réglage de la 
vitesse de rotation. Pourtant, à la différence des moteurs shunt, la f.é.m. £ 4 
subit à U — constante une variation importante avec la charge du moteur, ce 
qui s'explique par une nouvelle répartition de la tension U entre les phases 
mises en série du rotor et du stator. Il en résulte une brusque croissance du glis- 
sement s lorsque la charge augmente et les caractéristiques mécaniques du moteur 
rappellent celles d’un moteur série à courant continu. L’allure des caractéristi- 
ques dépend de l’angle électrique « entre les axes des phases connectées en sèrle 
du rotor et du stator qui est à son tour fonction de la position des balais sur le 
collecteur. Lorsque l'angle & — 0 ou 180°, les axes des champs magnétiques 
produits par les enroulements du stator et du rotor coïncident, de sorte que le 
couple électromagnétique s’exerçant sur le rotor est nul. En appliquant la règle 
des trois doigts de la main gauche aux conducteurs de l’enroulement rotorique, 
il est aisé de s’assurer que les forces électromagnétiques exercées sur le rotor 
dépendent du sens de déplacement des balais par rapport aux axes des phases 
du stator. Si les balais sont déplacés dans le sens de rotation, les forces électro- 
magnétiques mettent le rotor en rotation dans le sens opposé à la rotation du 
champ ; si les balais sont décalés dans le sens inverse, les forces électromagnéti- 
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ques s’exercent sur le rotor dans le sens de rotation du champ. Dans ce derniers 
cas, le rotor tourne dans le sens du champ de sorte que la fréquence de renverse- 
ment du flux dans le rotor et la £.6.m. de transformation induite dans les sections 
en commutation diminuent. C’est pourquoi les balais sont généralement déplacés 
dans le sens opposé à la rotation d’un angle & — 130 à 160°. 

La vitesse de rotation du moteur est réglée en modifiant la position des 
balais à l’aide d’un mécanisme de rotation des balais. Le moteur série n’a pris 
qu’une extension relativement petite et surtout dans le domaine des actionne- 
ments caractérisés par une variation importante du couple en fonction de la 
vitesse de rotation (ventilateurs, pompes centrifuges, ete.). Les limites de réglage 
de la vitesse de rotation du moteur peuvent atteindre 4: 1. 

4. Particularités de la commutation des moteurs triphasés à collecteur. — 
Lorsque le rotor d’un moteur triphasé à collecteur tourne, Îles sections de l’enrou- 
lement d'induit passent d’une phase dans l’autre. Pendant la durée d’un tel 
passage, elles sont court-circuitées par les balais et le courant qui les parcourt 
subit une variation d’une quantité égale à la différence des valeurs instantanées 
des courants dans les phases voisines. Dans le moteur Schrage-Richter qui 
comporte deux jeux de balais la section passe, au cours de la commutation, de la 
zone occupée par une phase dans une zone non parcourue par un courant (ou 
inversement) et le courant dans cette section subit une variation de la valeur 
instantanée du courant dans la phase considérée. Ainsi, dans le cas général, le 
courant subit au cours de la commutation une variation d’une quantité égale à 
la valeur instantanée du courant traversant le balai considéré. Cette variation 
du courant dans la section en commutation a pour effet d’induire une même 
f.é.m. de réactance e que dans les machines à courant continu (v. $ 64-11). 
Cette f.é.m. vaut la somme de la f.é.m. d’auto-induction et de la Î.é.m. d'in- 
duction mutuelle de la section en commutation, elle ne diffère de la f.é.m. de 
réactance produite dans les machines à courant continu que par sa proportion- 
nalité au courant qui traverse le balai à l’instant de commutation. Or, en. plus 
de la f.é.m. de réactance, les sections en commutation dans les moteurs triphasés 
à collecteur sont encore le siège d'une Î.é.m. e4 induite que l’on appelle f.é.m. 
de transformation. L'apparition de cette f.6.m. dans les machines triphasées à 
collecteur est liée à une variation du flux principal tournant couplé avec la 
section en commutation. La f.é.m. de transformation est proportionnelle..à la 
vitesse de déplacement du champ par rapport à la section et ne dépend pas du 
courant traversant le balai. Dans les moteurs à alimentation par le rotor, la 
f.é.m. e4 est indépendante de la vitesse de rotation du moteur. Dans les moteurs 
à alimentation par le stator, la Îf.é.m. de transformation diminue au fur et à 
mesure que la vitesse angulaire du rotor s'approche de la vitesse angulaire du 
champ. 

Les charges électromagnétiques et les puissances maximales de ces moteurs 
sont limitées surtout par l’apparition dans la section en commutation d’une 
f.6é.m. de transformation et l’impossibilité de la compenser (les moteurs triphasés 


% 


à collecteur ne comportent pas de pôles auxiliaires). 


$ 68-4, Connexions en cascade d’un moteur asynchrone, 
de machines à collecteur et de convertisseurs statiques 
de fréquence 


Les couplages en cascade d’un moteur asynchrone avec des machines à col- 
lecteur ou avec des convertisseurs statiques de fréquence sont employés pour le 
réglage de la vitesse de rotation et du facteur de puissance de ce moteur. Il 
existe aussi des montages en cascade destinés uniquement au réglage du facteur 
de puissance. À l’aide de la machine à collecteur ou du convertisseur statique de 
fréquence on insère dans le rotor de la machine asynchrone une f.é.m. addition- 
nelle à la fréquence de glissement £ À appelée f.6.m. de réglage. L'effet obtenu 
par l'insertion d’une telle f.é.m. a été analysé dans le détail au & 45-6. Pour le 


réglage de la vitesse de rotation, la Î.é.m. E A doit comporter une composante 
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En en phase ou en opposition de phase avec la f.é.m. s£E, ; pour le réglage du 


facteur de puissance, elle doit avoir une composante E À déphasée de x/2 en avant. 
sur [a f.é.m. Æ. 

Suivant le mode de récupération de la puissance active de réglage P À — 
— mE 7, cos P À fournie par le rotor du moteur asynchrone à la machine à 
collecteur (ou au convertisseur statique), on distingue deux types principaux de 
cascades destinées au réglage de la vitesse de rotation: la cascade électrique 
et la cascade électromécanique. 

Dans la cascade électrique (fig. 68-7, a), la puissance de réglage P À du moteur 
asynchrone MA est restituée ou absorbée par son rotor au réseau par l’intermé- 


Fig. 68-7. Cascades électrique (a) et, électromécanique (b) de la mnchine asyn- 
chrone. 


diaire d'un convertisseur tournant ou statique de fréquence CF. Dans une telle 
cascade la puissance mécanique du moteur asynchrone 


P. Æ PA 
Pinée = Pém— Pa. 2 + Pa = Pam (1— 5 — ) = Pémn (1 —S) 


m 


est inférieure à la puissance électromagnétique d'une quantité égale à la puissance 
Paye F PAZ SPem Qui se dégage sous forme de pertes électriques Psjo dans le 
circuit rotorique et est restituée au réseau sous forme de La puissance PA = sP,,, — 


— Pé1.2. 

Lorsque la vitesse du rotor est supérieure à la vitesse de synchronisme, 
c’est-à-dire pour s << 0, la puissance mécanique du moteur asynchrone est plus. 
grande que la puissance électromagnétique Pie > Pém Dans ce cas, la puis- 
sance manquante P À est fournie au rotor du moteur asynchrone par Île réseau à. 
travers le convertisseur de fréquence. Simultanément avec le réglage de la vitesse, 
la cascade électrique peut assurer le réglage du facteur de puissance. Dans ce 
cas, une fraction de la puissance réactive nécessaire à la production du champ: 
magnétique dans le moteur est introduite par le convertisseur de fréquence sous 
la forme de la puissance Q À dans l’enroulement rotorique du moteur. La puis- 
sance réactive étant plus petite lors de l'excitation par Le rotor que par le stator 
(v. $ 45-6), la puissance réactive globale s’abaisse toujours lorsqu'on introduit 
Ja puissance © À (si | s | 1). Une forme particulière de la cascade électrique 
est représentée par la cascade destinée au réglage du seul facteur de puissance. 
On insère dans le rotor une puissance réactive Q À, alors que la puissance active 
Pa=t©. 

à Dans la cascade électromécanique (fig. 68-7, b), la puissance de réglage P 4 
du moteur asynchrone est transmise électriquement (par le convertisseur de 
fréquence CF ou directement) à la machine à collecteur ÆC dont le rotor est 
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accouplé mécaniquement avec le rotor du moteur asynchrone. Lorsque la vitesse 
de rotation est inférieure à la vitesse de synchronisme (s => 0), une partie de la 
puissance électromagnétique P;,, représentée par Pa = sPsm- Psjo est 
transmise électriquement à la machine à collecteur qui la transforme en puis- 
sance mécanique, en fonctionnant comme un moteur. Si la vitesse de rotation 
est supérieure à celle du synchronisme (s << 0}, la machine à collecteur fonctionne 
comme un générateur en absorbant la puissance mécanique disponible sur l'arbre 
du moteur principal et en la transformant en puissance électrique | Pal = 
= [st Pin + Paro qui est transmise au rotor du moteur asynchrone. 


Quel que soit le régime de fonctionnement, la puissance mécanique trans- 
mise dans la cascade électromécanique à l'organe entraîné OE s'exprime finale- 


U, 


c) 


Fig. 68-8. Formes d'exécution possibles du convertisseur de fréquence dans les 


à! Lé 


cascades électriques à étage intermédiaire à courant continu. 


ment par la somme de la puissance mécanique P née = Psm — Pe.2 — P A = 
= Pim ( — s) développée par le moteur principal WA et de la puissance méca- 
nique P à = SPm — Pa 2 fournie par la machine à collecteur MC. La puissance 
mécanique totale de la cascade élecitromécanique est donc égale à la puissance électro- 
magnétique diminuée des pertes Ps, + Pa = Pin — Payo (ici Pa >> 0 pour 
S > 0; les pertes dans la machine à collecteur sont négligées). 

Le couple 47, de la cascade transmis par l'arbre à l'organe entraîné vaut 
la somme du couple M du moteur principal et du couple M à = Ms/( — s) 
de la machine à collecteur: Me = M + M\, où M 1 => 0 pour s > 0 lorsque 
la machine à collecteur fonctionne en moteur et M À << 0 pour s << 0 lorsque 
cette machine fonctionne en génératrice. 

La figure 68-8 montre les formes d'exécution possibles du convertisseur 
de fréquence CF (v. fig. 68-7, a) utilisé dans les cascades électriques comportant 
un étage à courant continu intermédiaire. Dans ces cascades, le courant de îré- 
quence de glissement f, traversant l’enroulement rotorique est converti d’abord 
en courant continu et ensuite en couraut alternatif de fréquence f, envoyé au 
réseau. La figure 68-8, a représente le schéma de la conversion de fréquence dans 
la cascade électrique Scherbius. Dans cette cascade, le courant et la f.é.m. E 4 
de fréquence f, sont convertis en courant continu et en Î.6.m. continue à l’aide 
d'une commutatrice € dont les bagues sont reliées à l’enroulement rotorique du 
moteur asynchrone. Le deuxième stade de conversion est effectué par un groupe 
à vitesse constante comprenant une machine à courant continu MCC alimentée 
depuis l’induit de la commutatrice € et un alternateur synchrone AS branché 
sur le réseau de fréquence f1. | 

Etant donné que pour de faibles valeurs du glissement (s < 0,1) la marche 
de la commutatrice devient instable, la cascade considérée ne permet le réglage 
de [a vitesse de rotation qu'au-dessous de la vitesse de synchronisme dans les 
limites de 0,9 à 0,5 Q@, environ. La puissance de réglage P À est absorbée par 
la commutatrice qui fonctionne du côté bagues comme un moteur. Cette puissance 
est transmise à la machine à courant continu qui entraîne l'alternateur synchrone. 
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Ce dernier récupère la puissance P 4 (diminuée des pertes de conversion) au réseau 
de fréquence f1. | 

La vitesse du moteur asynchrone est réglée par l’action sur le courant d’exci- 
tation de la machine à courant continu. Des limites de réglage sensiblement plus 
larges (jusqu'à 10 : 1) peuvent être obtenues si, au lieu de la commutatrice, on 
fait usage d’un groupe constitué par un moteur synchrone et une génératrice à 
courant continu. Une telle cascade est dite asynchrone-synchrone. La puissance 
de réglage n'y dépend pas des possibilités de la commutatrice et n'est limitée 
que par la puissance maximale des machines à courant continu, ce qui permet 
de construire une cascade asynchrone-synchrone avec le moteur principal d’une 
puissance jusqu à 30 000 kW et des limites de réglage de 8 : 4 (dans une telle 
cascade les machines à courant continu sont à double induit). 

Au fur et à mesure du développement de la technique des semi-conducteurs 
de puissance, les convertisseurs tournants de fréquence sont supplantés de plus 


Fig. 68-9. Formes d'exécution possibles du convertisseur de fréquence ans les 
cascades électriques à couplage direct. 


en plus par les convertisseurs statiques. Dans la cascade électrique tournante- 
statique dont le convertisseur de fréquence est représenté schématiquement sur la 
figure 68-8, b, la commutatrice est remplacée par le pont de redresseurs R constitué 
de soupapes à semi-conducteurs (ou ioniques) non commandées. La conversion 
du courant continu en courant alternatif de fréquence f, se fait exactement de la 
même manière que dans la cascade Scherbius. Le pas suivant dans la mise en 
pratique des dispositifs à semi-conducteurs a été le remplacement du groupe à 
vitesse constante (machine à courant continu + alternateur synchrone) par l’on- 
duleur © constitué de soupapes à semi-conducteurs (ou ioniques) commandées, 
montées en pont. Les premiers travaux d'étude de cette cascade ont été effectués 
au cours des années 30 par Boutaev et Ettinguer (en U.R.S.S.) et Alexanderson et 
Willis (aux Etats-Unis). Le schéma de principe du convertisseur de fréquence 
utilisé dans une telle cascade et comprenant un redresseur À, un onduleur © 
et un transformateur d'adaptation de réseau T est représenté sur la figure 68-8, e, 

En plus des cascades électriques à étage à courant continu intermédiaire 
qui sont les plus répandus, on utilise également des cascades électriques à couplage 
direct (fig. 68-9) dans lesquelles le courant de fréquence de glissement f, traversant 
l'enroulement rotorique du moteur asynchrone est converti directement en 
courant de fréquence /. du réseau. Les formes d'exécution possibles des conver- 
tisseurs de fréquence CF (v. fig. 68-7, a) dans les cascades électriques à couplage 
direct sont montrées sur les figures 68-9, a et b. Dans la cascade réalisée selon 
le schéma de la figure 68-9, a, la conversion est obtenue à l’aide d'un moteur 
triphasé dérivation à collecteur MC (v. $ 68-3) alimenté par le courant de fré- 
quencé fo depuis l'enroulement rotorique du moteur asynchrone. En absorbant 
la puissance de réglage P 4, ce moteur entraîne (à vitesse constante) l'alternateur 
synchrone AS branché sur le réseau de fréquence /,. Le réglage de la vitesse de 
rotation se fait par l’action sur la f.é.m. additionnelle £ 4 induite dans l’enroule- 
ment rotorique du moteur triphasé à collecteur M€, ce qui est obtenu par varia- 
tion de son courant d'excitation à l’aide d'un dispositif de réglage DR. Dans 
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la cascade considérée, la vitesse de rotation ne peut être réglée qu’en dessous du 
synchronisme parce que pour s — 0 La machine à collecteur perd son excitation. 
La vitesse de rotation ne doit pas être inférieure à 0,7 de la vitesse de synchroni- 
sme, car pour des valeurs plus faibles la fréquence aux balais de la machine à 
collecteur sera supérieure à 15 Hz, fréquence inadmissible d'après les conditions 
de commutation. Le montage de la figure 68-9, b qui utilise un convertisseur 
mécanique de fréquence CF (v. $ 68-2) permet de réglage de la vitesse aussi bicn 
en dessous qu’en dessus du synchronisme parce que la f.6é.m. additionnelle de 
fréquence de glissement n’est pas imposée par le transformateur de réglage TR 
et ne dépend pas du glissement du moteur principal. La puissance de réglage P à 
est envoyée depuis le rotor du moteur asynchrone directement au réseau à. 
travers le convertisseur de fréquence et le transformateur de réglage. 

Le moteur à courant continu CC qui entraîne le rotor du convertisseur 
de fréquence est calculé seulement pour les pertes dans le convertisseur de Îré- 


Fig. 68-10. Formes d'exécution possibles du convertisseur #“ fréquence dans 
les cascades électromécaniques. 


quence. À l’aide du moteur à courant continu, la vitesse du rotor du convertis- 
seur de fréquence est réglée à une valeur pour laquelle la fréquence de la f.6.m. 
entre ses balais cst égale à la fréquence de glissement du moteur asynchrone. 
D'après les conditions de commutation du convertisseur de fréquence la vitesse 
de rotation de la cascade peut être réglée dans les limites de 0,75 à 1,25 de la 
vitesse de synchronisme. 

L'état actuel de la technique des semi-conducteurs de puissance permet de- 
réaliser le convertisseur de fréquence utilisé dans la cascade électrique à couplage 
direct sous la forme entièrement statique. Le schéma de principe d’un tel con- 
vertisseur statique de fréquence, étudié en détail dans les travaux de Zavalichin, 
Ettinger et autres, est représenté sur la figure 68-9, c. 

Le convertisseur réversible réalisé selon le montage en oprosition-parallèle- 
se compose de trois unités monophasées constituées par des soupapes à semi- 
conducteurs commandées (thyristors). En appliquant à son entrée une tension 
de fréquence /:, on obtient à la sortie du convertisseur une tension E À de fré- 
quence f,. Le convertisseur est commandé par les signaux de débloquage des: 
soupapes en provenance de l’unilé de commande. Le réglage de la fréquence fx 
de la tension de sortie s'obtient par modification du nombre de demi-ondes de 
la tension d'entrée contenue dans une demi-onde de la tension de sortie. Le 
réglage de la tension de sortie Æ à est effectué en faisant varier les angles de 
passage des soupapes. 

La cascade comportant un convertisseur statique. réversible permet de 
faire varier la vitesse de rotation aussi bien en dessous qu'en dessus de la fré- 
quence de synchronisme. Pourtant, pour assurer la stabilité de fonctionnement. 
à des vitesses hypcrsynchrones, on doit prendre des mesures spéciales. 

Les exécutions possibles des cascades électromécaniques sont montrées 
sur la figure 68-10. Les cascades électromécaniques selon le schéma de la 
figure 68-10, b peuvent être réalisées avec un étage à courant continu inter- 
médiaire (fig. 68-10, a et b) ou sans un tel étage, c'est-à-dire à couplage direct 
(fig. 68-10, c}. 
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Dans les cascades électromécaniques comportant un étage à courant continu 
intermédiaire (lig. 68-7, a et b), la puissance de réglage P À est renvoyée à l'arbre 
du moteur asynchrone MA à l’aide du moteur à courant continu ACC qui est 
alimenté depuis l’enroulement rotorique du moteur asynchrone par l’inter- 
médiaire du convertisseur de fréquence CF. Le convertisseur de fréquence 
remplit dans ce cas les fonctions d'un redresseur qui convertit le courant et la 
Î.é.m. E À de fréquence f, en courant continu et en f.é.m. continue. 

La cascade électromécanique Krämer dont le schéma de principe est repré- 
senté à la figure 68-10, a le rôle du redresseur est joué par la commutatrice C. 
Ce montage présente donc tous Les défauts qui caractérisent la cascade Scherbius 
{v. plus haut): variation de vitesse seulement en dessous du synchronisme, 
marche instable de la commutatrice pour s << 0,1, limitations de puissance. 
Pour toutes ces raisons, dans les cascades électromécaniques, on utilise au lieu 
de la commutatrice un groupe comprenant un moteur synchrone et une géné- 
ratrice à courant continu. Une telle cascade électromécanique est dite asynchrone- 
synchrone. Dans la cascade électromécanique statique-tournante dont le schéma 
de principe est représenté sur la figure 68-10, b, le courant de fréquence /, est 
redressé par le pont À constitué de soupapes à semi-conducteurs non commandées. 

Une des formes d'exécution possibles de la cascade électromécanique à couplage 
direct est montrée à la figure 68-10, c. Dans ces cascades, le convertisseur de 
fréquence n’est pas utilisé et comme moteur qui réalise la puissance de glisse- 
ment P À on fait usage d’un moteur à collecteur à courant alternatif A7C (dans 
Ja version considérée c'est un moteur triphasé dérivation à collecteur, v. $ 68-3). 
Dans le moteur triphasé à collecteur la fréquence de la f.é.m. Æ À entre les 
balais du moteur est égale à la fréquence f, du courant qui parcourt son enroule- 
ment d'excitation. On peut donc l'utiliser pour insérer dans l’enroulement 
rotorique du moteur asynchrone une f.é.m. £ 4 de fréquence de glissement. Cette 
Ï.é.m. et donc le glissement du moteur asynchrone principal peuvent être modi- 
fiés à l'aide du dispositif de réglage DR. Pour les mêmes raisons que dans la 
cascade électrique à moteur à collecteur, le réglage de la vitesse de rotation dans 
1e montage considéré ne peut être effectué qu'en dessous du synchronisme (les 
vitesses supérieures au synchronisme peuvent être obtenues si l’enroulement 
d'’excitation du moteur à collecteur à courant alternatif est alimenté par une 
source indépendante de fréquence de glissement}. Du fait des restrictions im posées 
par les conditions de commutation, la puissance de la machine à collecteur uti- 
lisée dans la cascade ne doit pas dépasser 150 ou 200 KW et celle de la cascade 
{en cas de variation de la vitesse jusqu'à 0,7 de la vitesse de synchronisme) ne 
doit pas être supérieure à 450 ou 600 kW. 

De nos jours les cascades électromécaniques sont remplacées presque com- 
plètement par les cascades statiques-tournantes et les cascades statiques qui 
peuvent être construites pour toutes les puissances et toutes les limites de réglage 
et offrent d’autres avantages. 


$ 68-5. Moteurs monophasés à collecteur 


La constitution des moteurs monophasés à collecteur rappelle celle des 
moteurs à courant continu. Le rotor de ces moteurs porte un enroulerment d'in- 
duit fermé relié au collecteur. L’armature du stator peut être à pôles saillants 
ou à pôles lisses. Pour réduire Les pertes magnétiques, elle est faite d’un empilage 
de tôles d'acier magnétique isolées. Dans les encoches du stator est logé un 
enroulement monophasé hétéropolaire, concentré ou réparti. 

Dans les moteurs série monophasés à collecteur les enroulements statorique 
æt rotorique sont reliés entre eux électriquement en série (v. fig. 68-12); dans 
Les moteurs à répulsion qui sont des moteurs d'induction monophasés, il n’existe 
GE en enents statorique et rotorique qu'un couplage par transformateur 
v. fig. 68-15). 
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a) PARTICULARITÉS DES PHÉNOMÈNES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS LES MOTEURS MONOPHASÉS 


1. Forces électromotrices dans l’enroulement rotorique.— Le flux magné- 
tique alternatif ® d'induction mutuelle engendré par les courants alternatifs 
qui parcourent les enroulements du moteur monophasé peut être décomposé 
en deux composantes: un flux longitudinal ®, et un flux transversal ®, 
(fig. 68-11). Lorsque le rotor tourne dans le champ longitudinal, une f.é.m. 
dynamique egyn est induite entre les balais du moteur. La valeur de cette î.é.m. 
est proportionnelle à la valeur instantanée du flux longitudinal ®,. Si le flux 
D varie dans le temps sinusoïdalement à la fréquence fo, la f.é.m. egyn vVariera 
elle aussi selon la loi sinusoïdale en phase (marche en générateur) ou en opposi- 
tion de phase (marche en moteur) avec le flux ®,. Sa valeur instantanée peut 
se calculer à l’aide de la formule obtenue pour la machine à courant continu 
($ 64-5). En étendant cette formule sur la valeur maximale ÆEqyy M de la Î.é.m. 
dynamique et ayant en vue que Eäyn m = V 2Eavi on trouve la valeur efficace 
de cette Î.é.m. 


Eûdyn— cXDam/V 2=2 V 2 fwDams 10 14) 


Où Dm est la valeur maximale du flux longitudinal; 
f = pQ/(2n), la fréquence de rotation du rotor; 
Q,. la vitesse angulaire du rotor. 
De plus, dans la voie en parallèle de l’enroulement rotorique connectée 
entre les balais sera induite une f.é.m. es dite statique ou de transformation. 
Cette f.6.m. est produite par suite de 
d Ja variation à la fréquence j4 du flux 
transversal ®, et est de même nature 
que la f.é.m. induite dans l’enroulement 
secondaire d’un transformateur. La va- 
leur efficace de cette Î.é.m. a pour 
expression 


27 = 


(68-14) 


Dans cette formule, ®,,, est la valeur 


Fig. 68-11. Forces électromotrices in. maximale du flux transversal; ke — 
duites dans l'enroulement rotorique — krka & 2/8 est le coeïficient d’en- 


d’un moteur monophasé à collecteur. roulement Gr nl D ation est in- 


dépendante de la vitesse de rotation du 
rotor et déphasée en arrière de x/2 sur le flux ®,. 
2. Couple électromagnétique. — La valeur instantanée du couple moteur 
électromagnétique qui s’exerce sur le rotor du moteur monophasé peut se cal- 
culer à l’aide de la formule obtenue pour la machine à courant continu (v.' $64-6): 


Où i = 1m COS wat est la valeur instantanée du courant du rotor; 


Dm COS (Got — B), la valeur instantanée du flux longitudinal. 
En exprimant le couple instantané en fonction du temps 


M — Form am [cos (20,t—$)+ cos f], 


on constate qu'il comporte une composante constante proportionnelle à cos 6 
et une composante variable proportionnelle à cos (2œ4t — f) qui varie à double 
fréquence 2f4 = 204/(2n). Le couple moyen Mmoy S’obtient par intégration du 
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couple instantané M sur l'étendue de la période T = 1/f5 — 27/04 


ColmPam 


g cos $. (68-15) 


0 


Les phénomènes de transformation électromécanique de l'énergie dans le 
moteur monophasé sont liés à ce couple. Il est facile d'exprimer la puissance 
électromagnétique que le moteur convertit en puissance mécanique 

P P. éc — Mmoy Q — E aynl COS B, (68-16) 


ém'— ‘m 
où Eayn = CofèDym/ V 2 est la valeur efficace de la f.é.m. dynamique; 


1 = Im V?, la valeur efficace du courant d’induit. 

Ainsi qu'il ressort de l’expression (68-16), la puissance électromagnétique et 
la transformation électromécanique de l'énergie dans une machine monophasée 
ne sont liées qu'à la f.é.m. dynamique. 

3. Commutation. — Les sections en commutation de l’enroulement roto- 
rique du moteur monophasé à collecteur, de même que celles des moteurs tri- 
phasés à collecteur, sont le siège de trois f.6.m. de nature différente: une Î.é6.m. 
(tension) de réactance, une f.é.m. dynamique et une f.é.m. de transformation. 
La tension de réactance liée à la variation du courant dans la section en commu- 
tation est proportionnelle au courant instantané dans le rotor et à la vitesse de 
rotation; C'est une f.é.m. alternative £, qui varie en phase avec le courant du 
rotor. La force électromotrice dynamique Æqyn.e est induite dans la section en 
commutation lorsqu'elle se déplace dans le champ transversal; Eayn.c est 
proportionnelle elle aussi à la vitesse de rotation et au courant dans le rotor et 
représente une f.é.m. alternative variant en phase avec le courant du rotor. 
La f.é.m. de transformation E+.. est induite dans la section en commutation 
par suite de la variation du flux longitudinal y à la fréquence du réseau f, ; 
la valeur efficace de cette f.é.m. est proportionnelle au flux ®, et à la fréquence 
du réseau + ; elle est déphasée en arrière de «1/2 sur ce flux. La f.é.m. de trans- 
formation Etre rend la commutation du courant des moteurs monophasés à 
collecteur manifestement moins bonne que celle des moteurs à courant continu. 


D} MOTEUR SÉRIE MONOPHASÉ À COLLECTEUR 


Ce moteur est représenté schématiquement sur la figure 68-12. D'après sa 
constitution il ne diffère que très peu du moteur série à courant continu. Som 


Fig. 68-12. Schéma de principe Fig. 68-13. Diagramme d'un 
d’un moteur série ,monophasé moteur série monophasé à col- 
à collecteur. lecteur. 


stator porte, en plus de l’enroulement d’excitation EF connecté en série avec 
l’enroulement rotorique, encore deux enroulements connectés également en 
série avec le rotor: un enroulement EA des pôles auxiliaires et un enroulement 
de compensation EC. 
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Le courant 7 du moteur se détermine à partir de l'équation des tensions 


dans laquelle R et X sont la résistance et la réactance inductive des enroule- 
ments rotorique, d’excitation, de compensation et de pôles auxiliaires connectés 
en série (grâce à l'effet compensateur des enroulements EC et EA, Ja réactance X 
est inférieure à celle de l’enroulement rotorique). 

À cette équation correspond le diagramme des tensions représenté à la 
figure 68-13. Puisque le flux longitudinal ®,,, créé par le courant 7 dans l’en- 
roulement d’excitation est, dans une machine non saturée, proportionnel au 
courant /{, on peut commodément exprimer la f.6é.m. dynamique (68-13) par 


le courant 7 sous la forme suivante: Egyn — —Qxri, où r, est un facteur de 
proportionnalité qui se détermine à l'aide de la caractéristique de magnéti- 
sation et est une fonction du courant (si la caractéristique de magnétisation est 
linéarisée, on a ro = Constant); Q, — Q/Q%, la vitesse angulaire relative; 
y = 2nfo/p, la vitesse angulaire de base ayant le sens de la vitesse angulaire 
de synchronisme à la fréquence du réseau. 


En confrontant les équations de U et de Egyn on obtient pour le courant du 
moteur 


PRE TRE 
R+ ro +iXT V(R+roQ) FX 


. Le couple électromagnétique du moteur s'exprime commodément par la 
puissance électromagnétique (68-16) : 


M... — Pém _ Edyni cos B _ Utre 
MOT Q Q 7 Go UR +roQx) + X2] 


Une famille de caractéristiques mécaniques du moteur construites à l’aide 
de cette équation est montrée sur la figure 68-14. On voit que ce sont des caracté- 
ristiques série identiques à celles d'un moteur 
série à courant continu. Le réglage de la vitesse 
de rotation du moteur peut être obtenu dans de 
larges limites par l’action sur la tension d’ali- 
mentation au moyen d'un transformateur de rég- 
lage. On inverse le sens de rotation en changeant 
le sens du courant dans l’enroulement d’exci- 
tation. 

Les gros moteurs série monophasés n'ont 
06) — LS trouvé l'application qu'en traction électrique. 
Pour améliorer la commutation, on utilise pour 
leur alimentation un courant alternatif de îfré- 
quence réduite (162/, ou 25 Hz). Afin d'obtenir 
aux balais une tension admissible d’après les 
conditions de commutation (300 V à 25 Hz et 
0 0,2 04 06 08 10 72 14 500 V à 16/; Hz), les moteurs sont branchés 
sur [a ligne de prise de courant sous tension de 
Fig. 68-14. Caractéristiques 10 à 25 KV par l'intermédiaire d’un transiorma- 
mécaniques d'un moteursérie teur abaisseur. Les moteurs monophasés de 
tmonophasé à collecteur. traction se caractérisent par des valeurs élevées 
du rendement et du facteur de puissance (n Æ 0,9 
et cos q — 0,96 à 0,97 à 16?/, Hz) et par de 
bonnes qualités de démarrage (lorsque la tension diminue jusqu’à 40 à 50 % 
U;, le couple au décollage et le courant de décollage sont voisins de leurs va- 
leurs nominales). La puissance des moteurs de traction atteint 2500 kW. 

Cependant, ces dernières années les moteurs monophasés de traction sont 

de plus en plus remplacés dans les chemins de fer électrifiés par les moteurs à 
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courant continu alimentés depuis les lignes de prise de courant alternatif à 50 
Hz par l'intermédiaire des redresseurs à semi-conducteurs. | 

Les moteurs monophasés de petite puissance (jusqu’à 0,5 KW) sont large- 
ment utilisés pour l'entraînement de machines à grande vitesse (jusqu'à 
80 000 tr/mn) réglable (aspirateurs, cireuses, machines à coudre, perceuses 
électriques, etc.). 

Les moteurs série de faible puissance (quelques dizaines de watts) sont 
souvent prévus pour être alimentés tant par le réseau à courant alternatii 
(50 Hz) que par celui à courant continu. Ils sont connus sous le nom de moteurs 
universels. L'enroulement d’excitation d’un moteur universel possède une prise 
supplémentaire qui permet, lors de l'alimentation du moteur depuis le réseau 
alternatif, de mettre hors circuit une partie de l’enroulement, de réduire son 
réactance et donc d'obtenir la même vitesse de rotation que lors du fonctionne- 
ment sur réseau continu. 


©) MOTEURS À RÉPULSION (MOTEURS MONOPHASÉS À COLLECTEUR 
À COUPLAGE INDUCTIF ENTRE LES ENROULEMENTS STATORIQUE ET ROTORIQUE) 


" À la différence des moteurs série monophasés, dans Les moteurs de ce type 
les enroulements statorique et rotorique ne sont pas en contact électrique. Un 
moteur de ce type ayant deux enroulements statoriques connectés rn série dont 
l'un produit un champ longitudinal D, et l’autre . 
un champ transversal ®, a été proposé par Atkin- 
son. Dans ce moteur, les balais sont mis en court- 
circuit et le courant prend naissance dans l’enrou- 
lement rotorique sous l’action de la f.é.m. de trans- 
formation (68-14) £+- induite par la variation à la 
fréquence f4 du îlux transversal ®,. 

Sur la proposition d'Arnold, les deux enrou- 
lements statoriques orientés le long des axes lon- 
gitudinal et transversal du rotor ont été remplacés 
par un enroulement unique 1 (fig. 68-15). Le cir- 
cuit de l’enroulement d'induit 2 est mis en court- 
circuit par connexion électrique entre les balais. 
A l’aide d’un dispositif spécial, les balais peuvent 
être calés en toute position par rapport à l’axe de 
l'enroulement statorique. Les moteurs de cette for- 
me d'exécution ont pris une assez grande extension 
sous le nom de moteurs à répulsion ou de moteurs 
Thomson. Les moteurs à répulsion peuvent être 
branchés directement sur le réseau, leur démarrage 
et le réglage de la vitesse de rotation peuvent s'ob- 
tenir uniquement par déplacement des balais (sans 
emploi de dispositifs de réglage ou de démarrage Fig. 68-15. Moteur à ré- 
extérieurs quelconques). pulsion (moteur Thom- 

Les propriétés du moteur dépendent pour Kane son). 
large part de la position des balais qu'on convient 
de caractériser par l'angle « que l'axe de l’enroule- 
ment statorique fait avec l’axe longitudinal d (fig. 68-15}. Décomposons la Î.m.m. 
pulsatoire #, de l’enroulément statorique en deux composantes: F1, — 
— F, sin & dirigée le long de l'axe qg des balais et F,, — F; cos a orientée le 
long de l'axe d perpendiculaire à l'axe des balais. La f.m.m. F,, induit dans 
l'enroulement du rotor immobile, de même que dans l'enroulement secondaire 
d'un transformateur, une f.é.m. de transformation Æat- qui fait circuler un 
courant 7, tendant à diminuer le champ transversal du stator. Ce courant en- 
gendre une f.m.m. F, opposée à F1,. L'interaction entre le courant 7, et le champ 
®, produit par la composante longitudinale F,, de la Î.m.m. du stator crée 
un couple électromagnétique (68-15) M = (co13®, cos B}/ V2 qui est toujours 
dirigé dans le sens opposé à celui de déplacement des balais depuis la position 
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de &« — 0. Puisque pour à« — 0 on a le courant 7, — 0, le flux Dy = ©, pay 
alors que pour à = 90° on a au contraire D, = 0 et J, = Lo max, le couple au 
décollage s’annule pour &« — 0 et pour & — 90°. Le couple de démarrage prend 
sa valeur maximale pour & — 75 à 80°. Dès que le rotor se met en rotation sous 
l'action du couple M, son enroulement devient le siège, en plus de la f.é.m. 
statique Et, encore de la Î.é.m. dynamique E,qyn. Aussi, le régime établi du 
moteur en marche se décrit-il par les équations des tensions suivantes: 


Üi—TiZ1 = — Eitr; (RH-17) 
E3 tr + E3 ayn= 1522. (is-1#) 


Dans ces conditions, la f.é.m. statique ramenée Eit (68-14) est induitu 
dans l’enroulement rotorique par suite de la pulsation, à la fréquence fo, du 
flux transversal résultant ®, produit par la Î.m.m. transversale résultante 


Fig + Fa = Fisna+?r, TI; sin « + I, on a donc 
Es tr —ÿ2 VofowDy= —j (laisin œ+-15)X0, (68-19} 


où X, est la réactance d’induction mutuelle entre les enroulements statoriqre 
et rotorique ramenée à l’enroulement du stator. 


La Î.é.m. statique Étr est induite dans l’enroulement statorique par suite 
de la pulsation de la f.m.m. résultante dirigée le long de l’axe de l’enroulement 


F, + Fa — F + F, sin & = I, + 1, sin &, Si bien qu'on peut écrire 


La f.é.m. dynamique ramenée Esayn est développée dans l'enroulement 
rotorique lorsque le rotor se déplace à la vitesse angulaire @ dans le champ 


transversal créé par la fm.m. F,, = F, cos à — I, cos &. En se srvunt de 
(68-13), on trouve 


où Q, — Q/Q, est la vitesse angulaire relative: 
Qp = 21fæ/p, la vitesse angulaire synchrone à la fréquence fà. 
En confrontant les expressions (68-17) à (68-21), on obtient 


I, = U, [Zi +Co(Zi+QXosinacosæ+;jX,cos?&)] | 
TT US) 


1: — — TC (sin a+ jQ, cos a), 


où Co = Xg/(Xo + 22) est un coefficient complexe. 
Le couple moteur pout se calculer à l’aide de (68-15) et (68-16): 


Mmoy=(E2 ayn12 008 PQ = Re Ésayn 14/0. 


Les caractéristiques mécaniques du moteur à répulsion rappellent celles 
d'un moteur série monophasé. Au régime nominal, l'angle & est généralement 
compris entre 65 et 75°. La vitesse de rotation est réglable par le déplacement 
des balais dans les limites de Q, — 0,3 à 1,1. Il existe d’autres variantes du 
moteur à répulsion parmi lesquelles c'est le moteur Déri qui possède les meilleures 
caractéristiques de démarrage et de réglage. A la différence du moteur Thomson, 
il possède deux jeux de balais court-circuités (c'est-à-dire deux lignes de balais 
par paire de pôles). Les caractéristiques de fonctionnement de ce moteur sont 
analogues à celles du moteur Thomson. Pourtant, grâce à une meilleure com- 
mutation les moteurs Déri peuvent être construits pour une grande puissance 
(jusqu’à 200 kW à 50 Hz) et avoir les limites de réglage de Q, de 0 à 1,1. 
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SEPTIÈME PARTIE 


PHENOMEÈNES TRANSITOIRES DANS 
LES MACHINES ELECTRIQUES 


INTRODUCTION 


Les phénomènes transitoires apparaissent lors du passage d'un 
régime établi à un autre régime établi. [ls ont pour origine les varia- 
tions des tensions des réseaux électriques, des impédances des enrou- 
lements ou de la charge ainsi que du couple moteur extérieur appli- 
qué à l’arbre de la machine. Les phénomènes transitoires peuvent 
être liés tant aux commutations effectuées au cours de l’exploitation 
normale qu'aux variations des tensions et des résistances à la suite 
des pannes telles que les courts-circuits sur les réseaux électriques 
ou dans les enroulements des machines. 

Comme exemples de phénomènes transitoires d'exploitation, on 
peut indiquer ceux qui interviennent à l’enclenchement des moteurs 
asynchrones, au démarrage asynchrone des moteurs synchrones et 
lors de l’autosynchronisation des alternateurs synchrones. 

Des exemples de phénomènes transitoires apparus à la suite des 
pannes sont fournis par des courts-circuits brusques, symétriques et 
asymétriques, des machines synchrones et asynchrones. 

Les courants qui traversent les enroulements des machines dans 
les régimes transitoires atteignent des valeurs plusieurs fois supé- 
rieures aux valeurs nominales. Le couple électromagnétique et les 
forces électromagnétiques peuvent devenir eux aussi plusieurs fois 
plus grands qu'au régime nominal. Dans certains cas, des surtensions 
inadmissibles s'appliquent aux organes de la machine. 

On distingue deux groupes de phénomènes transitoires: électre- 
magnétiques et électromécaniques. Les phénomènes transitoires au 
cours desquels la vitesse de rotation de la machine peut être considé- 
rée comme constante sont dits électromagnétiques et les phénomènes 
transitoires liés à une variation substantielle de la vitesse de rota- 
tion et de l’énergie cinétique des parties tournantes de la machine 
sont dits électromécaniques. 

La machine doit supporter sans dommage des phénomènes tran- 
sitoires prévisibles. La théorie doit permettre de prévoir le déroule- 
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ment des phénomènes transitoires d'exploitation (par exemple, inili- 
quer les conditions dans lesquelles le processus d’autosynchronisa- 
tion conduit à l’accrochage de la machine). Un calcul, effectué à 
l'avance, d’un phénomène transitoire dû à uue panne (par exemple, 
à un court-circuit brusque) doit fournir les données nécessaires au 
réglage des dispositifs. de protection automatiques des machines 
électriques qui assurent leur débranchement du réseau. La théorie 
des phénomènes transitoires des machines électriques est très compli- 
quée. Däns ce qui suit nous n’examinons que des questions princi- 
pales de cette théorie relativement aux machines asynchrones et 
synchrones ordinaires. Nous utiliserons à cet effet les résultats obte- 
nus dans la partie 2 « Questions générales de la théorie de la trans- 
formation électromécanique de l'énergie dans les machines électri- 
ques». 


CHAPITRE 69 


DESCRIPTION MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMENES 
TRANSITOIRES DANS LES MACHINES ASYNCHRONES 


$ 69-1. Ecriture des équations différentielles 
de la machine asynchrone en grandeurs simples 


Un système complet d'équations d'un régime transitoire doit 
comprendre les équations différentielies des tensions des enroulements 
et les équations du mouvement des parties tournantes de la machine. 
À la fréquence industrielle de 50 Hz, les enroulements de la machine 
peuvent être considérés comme des circuits électriques à constantes. 
localisées parce que la longueur de l’onde électromagnétique est dans 
ce cas très grande devant les dimensions 
linéaires des enroulements. Nous exa- Der. 
minons ici une machine asynchrone . &, À 
dont le rotor et le stator portent des 
enroulements triphasés symétriques à / £ 


p périodes. Le modèle bipolaire d'une ee 

telle machine est représentésur lafigu- ,% “ai 

re 69-1. L’enroulement statorique est. , [| #9 
branché sur le réseau à courant alter- ho fl 
natif. L’enroulement rotorique est fer- tb 4 
mé sur des résistances. Nous supposons 8 TT D: 


données les valeurs de toutes les gran- 
deurs qui caractérisent Ie régime établi 
initial qui précède le phénomène tran- 
sitoire: les valeurs instantanées des ten- rio. 69.1. Machine asynchrone 
sions et des courants dans les phases ; E roulements triphasés au sta- 
des enroulements (u; 4 >, Uiz x Uic x, toret au rotor (modèle bipo- 
Uga 2 Ugb 31 Uac xs l1A 2 l1B 3 l1C 2 laire) 

lon 31 tab xr Loc x) Et la vitesse angulaire 

initiale @ du rotor. Au régime initial, le couple électromagnétique M est 
compensé par le couple extérieur Me:+ appliqué à l'arbre du rotor. 
L'accélération angulaire est nulle (dQ/dt — 0) et la vitesse angulaire 
initiale du rotor est constante (Q — constante). Le phénomène 
transitoire prend naissance en cas d’une variation symétrique ou 
asymétrique des phases ou des amplitudes des tensions alternatives 
du réseau primaire qui alimente l’enroulement statorique (par exem- 
ple, en cas de variation des amplitudes des composantes symétriques 
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de la tension directe V 2U,,, inverse JV 2U,, ou homopolaire V 2U,,). 
Un tel phénomène se produit aussi en cas d’une brusque variation 
du couple extérieur W,,; qui entraîne un déséquilibre des couples, 
l'apparition d'une accélération et l'établissement d'une nouvelle 
valeur de la vitesse de rotation. 

Pour déterminer les courants transitoires, on doit résoudre pour 
des conditions initiales données, le système d'équations différentielles 
traduisant les valeurs instantanées des tensions simples (de phase) 
de l'enroulement statorique 


| . dWias 
Ui45 = Riiias-+ ai | 
| Vip 
Uigs = Rips + 5; | (69-1) 


Ucs = Ribcs + —> | 


et les valeurs instantanées des tensions simples de l’enroulement 
rotorique 


| dy, 

Uoay = Roi2as + TRE ; | 
| Pop 

U2os = oi2es +2 ; | (69-2) 
| dVoes 

U9ex —= Roi2ez + 5 — . ] 


Dans l'équation (69-2) on introduit les valeurs des grandeurs roto- 
riques ramenées à l’enroulement statorique (l'indice de réduction 
est généralement omis). Les grandeurs rotoriques sont ramenées 
à l’enroulement du stator en vue de simplifier les calculs ultérieurs. 
À cet effet, on utilise les formules obtenues au $ 42-2. | 

Si le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé, les flux 
magnétiques couplés avec les phases des enroulements statorique et 
rotorique s'expriment par les courants dans les phases et les inductan- 
ces correspondantes, par exemple, on a pour la phase À du stator 


Wiaz = Lana gas + Lapzhss + Lacriics + Laatsaz + 

+ Lapiss s + Lacie s (69-5) 
et pour la phase a du rotor 
Voa E — Loa xlaa E + Lab gégb 2 À Loc ses T LaatA EE + 

+ La BB + Loch c Ze (69-4) 


Les flux couplés avec les autres phases sont donnés par des for- 
mules analogues. Les équations pour Les flux couplés font intervenir 
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(v. chap. 28) les inductances propres des phases 
Laas = Laao + Lau: 
Less = Lez + Las ..., 
Loos — Laac + Lo: 
Livs = Lobo + Lpy -.., 
les inductances mutuelles entre les phases du stator 
La 8 E — La Bo + Lan 
Lacs = Lace + Lac: 
les inductances mutuelles entre les phases du rotor 
Lors = Los + Las: 
Lée 3 — Les + Lac 


et les inductances mutuelles entre les phases du rotor et du stator 
{Laur Labr Lac Lars Lpbs Lges . . .). Si l’on ne tient compte des 
harmoniques supérieurs du champ magnétique dans l’entrefer que 
pour le calcul des inductances propres et des inductances mutuelles 


(69-5) 


de fuites (LA ao. Lacos + + er Loncr Lacor + - .), toutes les autres 
inductances propres et mutuelles (L44, Lam, . .., Laos Labs La» 
Lip, ...) ne sont liées qu'aux premiers harmoniques du champ dans 


l'entrefer et peuvent se calculer à l’aide des formules donnant les 
inductances propres et mutuelles principales (chap. 28). Ayant en 
vue que toutes les grandeurs rotoriques doivent être ramenées à l’en- 
roulement statorique, on introduit dans les formules, au lieu des 
paramètres de l’enroulement rotorique ceux de l’enroulement sta- 
torique {(w, au lieu de w,, k,, au lieu de 4,2, m, au lieu dé m2) À). 
Après être ramenées à l’enroulement statorique, les inductances 
propres principales de toutes les phases deviennent identiques et in dé- 
pendantes de la position angulaire du rotor 


La — Log — Loc — La — Ly — Lee — Lim; 


4 | L ‘ Lu 
mn en (aka) es [(69-6) 


Où Lm est la valeur maximale de l’inductance mutuelle ramenée 
entre les phases du stator et du rotor. 
Les inductances mutuelles principales des phases du stator 


et les inductances mutuelles des phases du rotor 
Lay = Lac = Li = —Lm/2 (69-83) 


1) Ici et par la suite, le nombre de périodes est désigné par p. pour éviter 
toute confusion avec le symbole de l'opérateur de dérivation p = d/dt. 
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sont elles aussi égales et indérendantes de la position angulaire 
du rotor. | 

Seules les inductances mutuelles entre les phase: du rotor et du 
stator dépendent de la position angulaire du rotor uui est caracté- 
risée par l’angle y que font entre eux les axes des phases À et «: 


La = Lpo = Loc = Lm COS Au, 
LA — L ÿe un Léa — La CO as; 
Lac — L Ba — Loop — Lr COS © av: 
et en général 
Lin = Lm COS Guns (69-9) 


où &,, sont les angles électriques entre les phases # — À, B, C 
du stator et les phases n = a, b, c du rotor, dont les valeurs sunt 
les suivantes : | 


Laa — Xp — Ace — À = PrY; 


Qab = Ge — Uca = À + 27/3; 


ae = pa — cp — + 41/3. 


D 


Lorsque le rotor tourne à une vitesse constante, l'angle entre 
les phases À et a croît linéairement ÿ = y, + Q,f, et dans le cas 
général on a 

t 
= + | Qt. (69-10) 
i 


0 


Pour tenir compte, s’il est nécessaire, de la variation de la vitesse 
angulaire du rotor, ces équations doivent être complétées par l’équa- 
tion du mouvement du rotor 

M+ Mes NS, (69-11) 
dans laquelle J est le moment d'inertie du rotor de la machine !, 
et par l'équation de la vitesse angulaire du rotor 

t 
: { 
Q--Q, + | (5) dt. (69-12) 


0 


Dans les hypothèses simplificatrices adoptées, le couple électro- 
magnétique intervenant dans l'équation (69-11) s'exprime par les 
dérivées des inductances propres des enroulements par rapport à l’an- 
gle yet les courants de phase. Dans Le cas général il peut se calculer 
par la formule (18-6) qui ne contient que les dérivées des inductances 
mutuelles entre l’une des phases du rotor et l’une des phases du 


1) Le moment d'inertie du rotor est à calculer en prenant en considération 
l'influence des organes entraînés par la machine. 
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stator 
ë 1kZ 2n> CAS s 


k=A ,B,C n=a@ ,b ,c 

Le système d'équations différentielles complété de (18-6) et (69-13) 
décrit entièrement les phénomènes transitoires dans une machine 
asynchrone triphasée, mais sa résolution directe est difficile pour 
deux raisons: 

1) le système comporte un grand nombre d’inconnues (six phases 
du stator et du rotor); 

2) il fait intervenir des inductances mutuelles périodiquement 
variables L,,, LA, et autres, de sorte que certains coefficients des 
dérivées des courants figurant dans les équations (69-41) et (69-2) 
sont à variation périodique en fonction du temps. 

Pour simplifier la résolution du système d'équations de départ, 
on lui fait subir des transformations en remplaçant les grandeurs 
variables naturelles (courants, flux embrassés, tensions de phase} 
par d'autres grandeurs variables plus commodes à utiliser. 


$ 69-2. Séparation des composantes homopolaires 
des grandeurs simples 


Si les grandeurs simples comportent des composantes homopolai- 
res, il convient de commencer par les séparer. Par exemple, si la 
somme des valeurs instantanées des courants simples n’est pas nulle 


has + üups + ucx #0 
et comporte un courant homopolaire 
loi = (ia » + ps + hcs)/3, (69-14} 
ces courants doivent être représentés par les sommes de deux compo- 


santes : des courants homopolaires é,, dans chacune des phases et des 
courants 


LA — l1AS — Loir lp TT lt BÈ — Loi lc ne Loc — loi 
qui ne comportent pas de courants homopolaires et dont la somme 
est nulle 
l1 À + LB + lc — (isa x + LB > + lc 5) — Sio1 = 0. (69-15) 


En procédant exactement de la même manière, il faut repré- 
senter les tensions simples (u:4 5, Uyr sx, . . .) et les flux embrassés 
(tas Winx .-..) par les sommes des composantes homopolaires 
(Loir Voi) et des composantes (Ua = Uiaz — Up «+ 1 Via = Wi4 y — 


—— V0) dont la somme étendue à toutes les phases est nulle : 
Ua + ip +Uic 0; | | 

69-16} 

Via + Pis + Vic — 0. ) 
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On procède de façon analogue avec les grandeurs rotoriques, en 
les représentant par les sommes des composantes homopolaires et 
des composantes qui ne comportent pas celles-ci: 

l2a5 — log + lg2: L2bx — Lop + logo -.. 5 
UoaS — Ua ŸFUg2; U2bx == Us + Upz ... ; (U-17) 


Voas == Voa + Vos: Vos == Pop + Vo ++.) 
où fe + deb + lac = 0; Uoa + Mob + Uoe = 05 Vo + Yab + Yo — 


Lorsque les grandeurs figurant dans le système d'équations (69-1), 
(69-2) sont exprimées par la somme des composantes indiquées ci-des- 
sus, ce système se sépare en deux systèmes: un système pour les 
grandeurs simples qui ne comportent pas de grandeurs homopolaires 


| dY;aA 

Usa — Rasa + à r U1B— ° 

ay (tir 18) 
sa |. b 

Uzo = Raiza + Re 5 Up = Rois +5 Fe ++.) 


et un système pour des grandeurs homopolaires 


(69-19) 


. AY . 
Un = Riot 5; Uga — 


En exprimant les courants entrant dans les équations pour les 
flux embrassés (69-3), (69-4) par les sommes de deux composantes 
et en tenant compte de (69-15), (69-17), (69-6), (69-7), (69-8), on 
obtient les formules suivantes pour les composantes des flux embras- 
‘sés : 

Yias — Pia +- Po ; Pipx — Vis + oi . 
Poas = Voa + Vos: Pooz = Vos + Vo -.. 


Via = Lila + Laotsn + Lavisb + Lactac: 
Pis = Lip + Lhaise + L vis + L etac 
Voa = Loisa + Laaha + Loshs + Lacüc; 
Vao = Loisp + Léatia + Lists + Léchice.… 


sont les flux embrassés qui ne comportent pas de composantes homo- 
polaires ; 

Vo = Loto Vos = Losio» les flux embrassés ‘homopolaires, 

En plus des inductances introduites plus haut, les expressions 
donnant les flux embrassés font intervenir : 

L, = L,, + Lys, V'inductance qu’une phase du stator présente 
au système de courants i,4, ip, ce qui ne comporte pas de courants 
homopolaires (compte tenu de l'influence des autres phases); 

Lun = Lan — Lip — 3L/2, la composante de l’inductance 
d'une phase du stator liée aux premiers harmoniques des champs 
d'induction mutuelle ; 


L | (69-20) 
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Lio = Lana — La po; la Composante rle l’inductance d’une phase 
du stator liée aux champs de dispersion ;. 

Lo = Los + Laos l'inductance qu'une phase du rotor présente 
au système de courants ions aps toc ŒUi ne comporte pas de courants 
homopolaires (compte tenu de l'influence des autres phases); 

Los = (Lou — Lor) — 3Lm/2, la composante de l'inductance 
d'une phase du rotor liée aux premiers harmoniques des champs 
d'induction mutuelle; | 

Los = Loos — Labs, la Composante de l’inductance d'une phase 
du rotor liée aux champs de dispersion; 


Li — La 40 + L À Bo + L 4 co et Los — Lac + Lavo + Loco : 


les inductances que les phases du stator et du rotor présentent aux 
courants homopolaires (compte tenu de l'influence des autres phases). 

En obtenant les formules pour W,,, Wet Li, Los, on se rappelle 
que 


Lux + Lg + Lac = 0, Loa + Lob + Le 7 
et L'aa + L' 48 + L se — 0. 


On peut s’en assurer à l'aide de (69-6) à (69-9), ayant en vue que 
COS aa + COS Gay + COS &ac — Re (e%Aa + e%A6 + tac) — 
= Re [eft (1 + a +a2)] = 0, 


où a — e ?1/8, Ceci signifie que les systèmes de courants homopolai- 
res n engendrent que les champs de dispersion et ne concourent pas 
à la production des champs fondamentaux d'’induction mutuelle. 
C'est justement pour cette raison que L,, € L;,, Los € La. 

Pour la même raison, les courants homopolaires ne participent 
pas à la création du couple électromagnétique, si bien que ce couple 
peut être exprimé uniquement par les composantes des courants 
ÉnAr lu Br l1Cr douar abr tac QUI n€ contiennent pas de courants homo- 
polaires (il est aisé de s’en rendre compte en représentant les courants. 
figurant dans (69-13) par la somme de deux composantes) 


. .  dLr 
M — à Lin } ln — jy 
hk=A, B, C n=0@, b,c 


_. Vu que Z,, = L,, cos an, où an = & + Aa, , et que « — 
= p.Ÿ, Aa,h 3 f (y), on peut exprimer le couple par les courants 
et les angles «;,, entre les phases [v. (69-9)]: 


M — — Drlm > 4e > | lon sin une (69-21) 
R=A, B, C n=a, b,0 | 
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$ 69-3. Représentation des grandeurs simples 
par les fonctions complexes résultantes 


Dans la théorie des régimes permanents on utilise des grandeurs 
complexes dont les projections sur les axes représentent les grandeurs 
simples directes (v. $ 25-3). Par analogie, lors de l'étude des régimes 
transitoires, les grandeurs simples qui ne comportent pas de compo- 
santes homopolaires peuvent être exprimées. par des fonctions dites 


A,œ 


ad aa. 


k* | 


\ , 


+ 
Loc | 7. sd { / 
de int 
| b* 
A À ? ee 
à _— 


h 


Fig. 69-2. Fonctions complexes résultantes des courants du stator (7,) et du 
rotor (7). 


complexes résultantes. Proposons-nous de montrer comment on iéfi- 
nit la fonction complexe résultante du courant statorique. 
Introduisons un plan complexe &, $ immobile par rapport au 
stator du modèle bipolaire (fig. 69-2). Faisons coïncider son axe réel 
«& avec l'axe de la phase À du stator. Alors les complexes unitaires 
a = eÿx/8 et a? se confondront respectivement avec les directions 


des axes des phases B et C, et le complexe unitaire e/%4a, où œ14 = 
— p.,Y, indiquera la direction de l’axe de la phase a du rotor. La fonc- 
tion complexe résultante du courant dans le stator s'exprime par les 
valeurs instantanées des courants dans les phases 


1, = + (i14 + É18@ + ica?). (69-22) 


Sa détermination graphique est montrée à la figure 69-2. 
Comme le montre cette figure, les projections de la fonction com- 
plexe résultante du courant sur les axes des phases sont égales à des 
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courants simples correspondants. On peut s’en assurer également en 
considérant les expressions analytiques. La projection de la fonction 
complexe J, — J,eivi sur une direction quelconque s = e/% a pour 
valeur 


= Last + 1# 
Licos(p— pe) =Rells*)— 7, ‘7, (69-23) 


où s* — evo, Par conséquent, la projection de la fonction complexe 
du courant, sur l’axe de la phase B, par exemple, ou sur la direction 
a = eix/3, calculée par (69-23), est effectivement égale (à la condi- 
tion que ja + y + ice — 0) à la valeur instantanée du courant 
dans cette phase 


Re [/ia*] = Re [2 (ia + iir@ + i1ca?) a2/3] — 
== ALT Re (a?) + Lip + Lac Re (a)1/8 — lpie 


Dans ces conditions, on doit avoir en vue que a* — a?, aa = 1, 
Re (a*)— Re (a) — —1/2. En procédant de la même façon, on peut 


montrer que les projections de la fonction complexe sur les axes des 
autres phases ne diffèrent pas des courants simples correspondants 


Re (li-1]=iau Re[a*2]= Re [/ia]= ici. 


Les fonctions complexes résultantes des tensions et des flux em- 
brassés du stator s'expriment d’une manière analogue par des gran- 
deurs simples correspondantes : 


Us = 2 (ia + 88 + wc@?)/3; 
Pi = 2 (Via + Visa + Vica)3. 


Leurs projections sur les axes des phases du stator ne diffèrent 
pas non plus des grandeurs simples correspondantes. 

Les fonctions complexes résultantes des grandeurs caractérisant 
les phases du rotor s'expriment dans le plan complexe tournant 
d, q immobile par rapport au rotor du modèle bipolaire (fig. 69-2). 
L'axe réel d dé ce plan complexe est confondu avec l'axe de la phase 
a durotor. Alors les complexes unitaires a et a? se confondront respec- 
tivement avec les directions des axes des phases b et c tandis que le 
complexe unitaire e/%aa , Où &ay — DxY, indiquera la position de 
l'axe fixe de la phase À du stator. 

Les fonctions complexes résultantes du courant, de la tension et 
du flux embrassé du rotor s'expriment par les grandeurs simples 
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correspondantes du rotor 
F 2 y. . 
L= E (é2a + Lapa + i2cA?) , | 
7: 2 
Ur = (Ura + Una + Uxcd?); | (9-2) 


FT 2 
Pi Es (Pa + V2va + Yaca?). 


Leurs projections sur les axes des phases sont égales aux grandeurs 
simples respectives, par exemple Re FE li; RelU,-1] =", 
etc. 


$ 69-4. Composantes des grandeurs statoriques en axes 
a, B et des grandeurs rotoriques en axes d, gq 


Les fonctions complexes résultantes des grandeurs statoriques 
peuvent être représentées par la somme des composantes suivant les 


Fig. 69-3. Composantes des grandeurs statoriques et roloriques en axes fixes @, fi. 


axes & et jB. Par exemple, la fonction complexe résultante du courant. 
dans le stator définie par (69-22) est égale à la somme des courants 


Le et Îlip: | : , 
Li = bo + jp (69-25) 
dans laquelle | 
bo =Reli= (+ ID ia; 
up Imli= (li —1?)/2; = (is — üc)/V 3 | 
sont les composantes du courant du stator respectivement le long 
des axes a et f. 

Les courants i,, et i,R peuvent se concevoir comme des courants 
traversant un enroulement diphasé fixe 4x, 1B dont les axes sont 
orientés le long des axes &, 8 du plan complexe (v. fig. 69-2, 69- 3). 
L'enroulement diphasé 1x, 1f parcouru par les courants i,4,, üp 
(fig. 69-3) est équivalent à l’enroulement triphasé statorique À, , 
parcouru par les courants 4, iyps lc (V. fig. 69-1). 
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Les fonctions complexes résultantes des grandeurs rotoriques 
peuvent être représentées par la somme des composantes suivant 
les axes tournants d et jg. Montrons, par exemple, comment on peut. 
trouver les composantes de la fonction complexe résultante du cou- 
rant du rotor suivant les directions des axes d, jg. Dans ce plan com- 
plexe, le courant du rotor défini par (69-24) se représente par la 
fonction complexe 


LC" 


Ta = ot + Jéoqs (69-26} 
dans laquelle 
14 = Re TI: — (Lo + 1#)/2 — loa ; 
lag Im Î2 = (Ps — 15) 2j — (tag — i2e)/V 3 
sont les composantes de ce courant suivant les axes d et qg respecti- 


vement. . 
Les courants ia et is, peuvent se concevoir comme des courants 
circulant dans un enroulement diphasé tournant 24, 2q dont les axes 


Fig. 69-4. Composantes des grandeurs statoriques et rotoriques en axes tour- 
nants d, g. 


des phases sont orientés le long des axes d et q du plan complexe 
(v. fig. 69-2, 69-4). L'enroulement diphasé tournant 24, 2q parcouru 
par les courants i44, is9 (fig. 69-4) est équivalent à l’enroulement. 
triphasé a, b, c du rotor parcouru par les courants i,,, tops toc 
(fig. 69-1). 

Les tensions et les flux embrassés peuvent s'exprimer par des 
formules analogues. | 


$ 69-5. Composantes des grandeurs statoriques 
en axes d,gq et des grandeurs rotoriques en axes a, f 


Pour pouvoir écrire les équations dans le plan complexe «, jB, 
il est nécessaire de représenter sous la forme des composantes suivant. 
les directions des axes « et jf non seulement les fonctions complexes 
résultantes des grandeurs statoriques mais aussi celles des grandeurs. 
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rotoriques. Nous allons montrer comment on peut le faire sur l'exum- 


ple de la fonction complexe du courant rotorique 7, qui est définie 
dans le plan tournant d, jq par l’équation (69-26). Le plan complexe 
d, jq étant tourné d’un angle & = &,4, par rapport au plan complexe 
fixe «, jB (fig. 69-2), le courant rotorique est donné dans le plan 
4, ÏB par la fonction complexe suivante: 


Lun = Lt = (ina + jiag) = ige + jinpe (69-27) 


Les composantes de la fonction complexe du courant rotorique 
suivant les axes & et f 


isa —= Re [isa + jo) 2) = isa COS à — i,, Sin &; 
gp = Im [(éoa + iso) er] = lgg Sin @ + iyq COS @ 


représentent des courants circulant dans un enroulement diphasé 
fixe 2œ, 28 (v. fig. 69-3) qui crée le même champ magnétique que 
celui produit par l'enroulement diphasé tournant. parcouru par les 
COUTANTS sd: tag. 

Pour l'écriture des équations dans le plan complexe tournant 
d, jq, on fait subir une transformation analogue aux fonctions com- 
plexes résultantes des grandeurs statoriques. Par exemple, si dans 
le plan complexe fixe æ, jB le courant statorique est représenté 
suivant (69-26) par la fonction complexe Î, = à, + fie, alors dans 
le plan complexe d, jq tourné d’un angle —a — —a,, par rapport 
au plan &, jf (v. fig. 69-2) ce courant est défini par la fonction 


Lan = De = (be + jup) ee = ba + je (69-28) 


Les composantes de la fonction complexe du courant statorique 
suivant les axes d et q 


ha = Re (üo + js) ev4] = à, cos & + i,ssin@, 
— Im (a + jp) ee] = — j,, sin & + à, cos 


oxpriment les courants dans l’enroulement diphasé tournant 14, {g 
(v. fig. 69-4) qui produit le même champ magnétique que l'enroule- 
ment diphasé fixe parcouru par les courants PTT lip. On peut écrire 
des formules analogues pour les flux embrassés et les tensions stato- 
riques en axes d, get pour les flux embrassés et les tensions rotoriques 
en axes œ, f. 


$ 69-6. Représentation des fonctions complexes 
résultantes des flux embrassés par les fonctions 
complexes résultantes des courants 


En utilisant les relations (69-20), (69-9), on peut exprimer les 
flux couplés avec les phases du stator Ÿ,,, V,.,, Vo, figurant dans 
(69-20) par l'intermédiaire des courants de phase, l'inductance pro- 
pre L, d’une phase du stator et les inductances mutuelles entre les 
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phases du rotor et du stator 
Lao = Lm C0S € ; 


Lab = LmC0s (a+#) : 


Lace = Lm COS (a +) ; 


La = Lm C0 (a+ +) 


etc., qui dépendent de la position angulaire du rotor et de l'angle 
électrique à = &Gaa = pv que l’axe de la phase À du stator fait 
avec l'axe de la phase a du rotor. | 

En représentant les cosinus des angles entre les phases sous 
forme exponentielle 

e+e* 
cosa=hee = =—=—, 
ea +e*a? 


cos(a+) =hRee-=—— , 


cos (a+ D) = Re ea2= = 


par Îles fonctions complexes unitaires e — eit, e* — et, qQ = 
= frs, g% — a? — efx/8 qui indiquent les directions des axes sur 
la figure 69-2, et en se reportant aux équations pour les fonctions coni- 
plexes résultantes des courants dans le stator et dans le rotor (69-22), 
(69-24), il n'est pas difficile de montrer que. la fonction compléxe ré- 
sultante du flux couplé avec le stator s'exprime par les fonctions com- 
plexes résultantes des courants statorique et rotorique par là relation 
suivante 


Vi Lil + L'y2m let = Lils + Lime (@, Br (69-29) 


OÙ Ligm. — 8Lm/2 est l’inductance mutuelle principale entre une 
phase du stator et les phases du rotor(v. $ 28-4); Ji ay — Lee, 
la fonction complexe résultante du courant rotorique exprimée dans 
le plan complexe fixe &, $ du stator (v. fig. 69-2). 

‘ D'une manière analogue, en se servant des relations (69-9), 
(69-20), (69-22), (69-24) et en effectuant les mêmes substitutions, on 
peut montrer que la fonction complexe résultante du flux couplé 
avec le rotor s'exprime par les fonctions complexes résultantes des 
courants statorique et rotorique et par les inductances correspondan- 
tes . . 


Vo= Lolo + Liomlie ® = Lol, + Ligml 1 (à, a): (69-30) 
où Li (4.0 = Lie Ÿt est la fonction complexe résultante du courant 


statorique exprimée dans le plan complexe tournant d, q du rotor 
(v. fig. 69-2). 
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$ 69-7. Equations des tensions en axes o, f 


Pour passer du système de trois équations des tensions pour des 
phases distinctes du stator (69-18) à une équation exprimée par l'in- 
termédiaire des fonctions complexes résultantés, il faut multiplier 
l'équation de u,,4 par 2/3, l'équation de u; 2 par 24/3, l'équation de 
UC par 2a°/3 et additionner membre à membre ces équations. Une 
telle addition donne, compte tenu des relations (69-22) et (69-23), 
une équation des tensions statoriques dans le plan complexe propre 
&; 

D Rli+ (69-31) 
dans laquelle Ia fonction complexe résultante du flux couplé avec 
le stator est exprimée par les courants à l’aide de la relation (69-29). 
En opérant de façon identique avec le système de trois équations des 
tensions pour les phases distinctes du rotor (69-18), on obtient (après 
la multiplication des équations de u,, par 2/3, de u,, par 2a/3, 
de u,, par 24/3 et leur addition membre à membre) une équation 


des tensions rotoriques dans le plan complexe propre d, q 
ÊÜ,=RT, + (69-32) 


dans. laquelle la fonction complexe résultante du flux couplé avec 
le rotor s'exprime par l'intermédiaire des courants à l’aide de la rela- 
tion (69-30). 

Or, les équations pour U, et Û a, écrites dans des plans complexes 
différents ne peuvent être résolues conjointement. Aussi, l’une des 


équations, en l’occurrence celle de U,, doit être transformée et écrite 


par l'intermédiaire des fonctions complexes Û 2(@, B)s I. à (æ. f}: ota. f) 
exprimées dans le système de coordonnées &, f. Ainsi qu'il ressort 
de l'expression (69-27) 


a = Üate, pe ; Le 2 (0,8 T5 Va Vrça, pe, 
où & = Xaa — & (t) est l’angle entre les axes des. phases du stator 


et du rotor (selon la figure 69-2). 
Après Ja substitution indiquée | PAPreSSIOR (69-32) prend la forme 


Ü; CRISE Riel (&, 8) 77% LR £ (Pa ça, ee]. 
En calculant la dérivée, il faut tenir compte du fait que l'angle 
a = a 1, entre les axes des phases du stator et du rotor selon la figu- 
re 69-2 est variable dans Je temps & = «& (i) 
Ü; a, 8) 75% — Role (a, p.878 + ea Ta. 8) + 
en dc 
+ Ye (a, B) ( — je ie —— PE | . 
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En divisant tous les termes de l'équation par e-* et en tenant compte 
de ce que du/dt — w est la vitesse angulaire électrique du rotor, on 
obtient l'équation des tensions rotoriques sous la forme suivante : 


2 | AY dŸ , . 
Ur (a, 8 = Ral2 a, 8) + EE — j® T2 (œ, 8) » (69-33) 


dans laquélle toutes les grandeurs sont exprimées dans le plan comple- 
xe fixe a, Bi. Cette remarque s'applique évidemment au flux couplé 
avec le rotor. Il se calcule par la formule qui résulte des (69-27), 
(69-28), (69-30) 


P CHE Poeic — Lol eit + L'ioml at. qe = Lol (a, 8) + Lim 


et qui fait intervenir les fonctions complexes des courants exprimées 
dans le plan «, f. 

Si l’on convient à l'avance que toutes les grandeurs se rapportent 
au plan complexe «, $, l’équation des tensions rotoriques peut s’écri- 
re en omettant les indices («, f) 


Ur= Rolo+ LA —joŸ;, (69-34) 


Où Yo, = Lola + Liomli 

En exprimant toutes les grandeurs complexes figurant dans 
les relations (69-31) et (69-34) par les composantes suivant les axes 
&, B d’après (69-25) et (69-27), on obtient au lieu d’une paire d'équa- 
tions des tensions sous forme complexe, quatre équations sous forme 
scalaire (respectivement pour les tensions wic, Uigs Uoos Uap): 


. dY 
% ; Uig = Rip + EE 3 


(69-35) 


; ay | : © 
Uno © Rolèa ++ Oops Us = Rois +— E 0. 


Les composantes des flux embrassés s expriment dans ces équations 
par les composantes des courants: 
Vie = Lite + Lirmias sig = Liiap + Liomios : | (69-36) 
oo = Laisa + Limites Vos = égi2g + Liomiig. 
$ 69-8. Equations des tensions en axes d, q 
et en axes tournant à une vitesse quelconque. 
Schémas électriques équivalents 


Dans ce cas. seule. l'équation des tensions statoriques (69- 31) 
est à transformer. Toutes les grandeurs qu'elle fait intervenir s’expri- 
ment dans lé plan complexe d, q à l'aide des équations de la for- 
me (69-28) 


Dia. =Rik ap g + F 1, a, a ex]. 


24% 9371 


En tenant compte lors du calcul de la dérivée de ce que & — (1) 
est fonction du temps, 


Pi . red : : dYŸ d, e 4 . 7 dœæ \ 
Ur ua, pet = Rili ça, pet + ex ee D + Tic, o Crea e). 


et en simplifiant tous les termes de l'équation par et, on obtient l'é- 
quation des tensions statoriques 


Ü, «a, 9 = À4 I, (d, p+ ue + jo, (d,g) (69-37) 


dans laquelle toutes les grandeurs sont exprimées dans le plan com- 
plexe tournant d, q. À l'aide des (69-27) à (69-29), Le flux embrassé 
est représenté lui aussi en fonction dog courants exprimés dans le 
plan d, q 


Via, og = Ve = Lilie + Lionla (a, Be “ie = LI 1, 9 + Lim. 


Bien souvent les indices d, q sont omis dans l'équation (69-37) 
Sous réserve de spécifier qu'elle est écrite.dans le plan d, q 


Pat 


Üi=Ril+ 1 + joŸ., (69-38) 


où PV, = Lil, + Lisml ae 

Pour représenter sous forme scalaire le système d'équations com- 
plexes (69-32) et (69-38); il est nécessaire d'exprimer toutes les gran- 
deurs qui y figurent par les projections sur les axes d et q suivant 
(69-26), (69-28) et d'’égaler séparément les parties réelles et imaginai- 
res des premiers et seconds membres des équations. Ceci permet 
d'écrire un système de quatre équations pour les composantes des ten- 
sions statoriques et rotoriques suivant les axes d, q (Was Uigr Uoar 
Ua) qui sera ns au système (69- nd (69-38) : 


L+ OŸ ya : ? 


Ua — Rite +4 — DY iQ ; —= Ritig + 4 


(69-39) 


: d' Fed ; 2 
Ua = Roloa + Tu ? Uu— Roiag + Fe . 


Les composantes des flux embrassés s'expriment dans ces équa- 
tions par l'intermédiaire des composantes correspondantes des cou- 
rants 


Va = Labia + Lagmisa  Vig — Laiio + Ligmi2q ; 

Voa = Lotsa FLipmises ag = Loiog + Liomiig. 
Considérons conjointement l'équation des tensions rotoriques 
suivant l'axe longitudinal (69-39) et l'équation du flux couplé 


avec le stator suivant l'axe longitudinal (69-40). En dérivant la 
la dernière équation par rapport au temps et en supposant le rotor en 


| (69-40) 
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court-circuit, on obtient le système suivant: 


d d - 
Sr Via = 7 (Lila + Lismisa) ; 


à d . | . 
0 = Roisa += (Lisa + Lirmia), 


auquel correspond le schéma électrique équivalent suivant l'axe longi- 
tudinal représenté à la figure 69-5, a. En opérant de façon identique 
sur les équations des tensions et du flux embrassé suivant l’axe trans- 
versal, on obtient le schéma électrique équivalent suivant l’axe 
transversal représenté par la figure 69-5, b. Ces schémas reflètent 
les couplages magnétiques entre les enrou- 
lements équivalents du stator et du rotor 
disposés suivant les axes longitudinal et 
transversal respectifs de la machine. Ces 
schémas sont commodes pour l'étude des 
phénomènes transitoires dans les machines 
asynchrones. 

En comparant l’équation des tensions 
statoriques écrite en axes fixes «, f (69-31) 
avec l'équation écrite en axes d, qg du rotor 
ces axes tournant à la vitesse «© (69-38), on 
peut constater que cette dernière équation 
comporte encore une f.é.m. dynamique 


lt Lio Éd 


joŸ, proportionnelle à la vitesse angu- 
laire des axes d, q par rapport à l’enrou- | : nn. 
lement considéré. Le rapprochemententre Fig. 69-5. Schémas électri- 
lé d . . r ques équivalents de la ma- 
équation des tensions rotoriques écrite Chine asynchrone suivant les 
en axes propres d, q (69-32) et la même axes longitudinal (a) et trans- 
équation écrite en axes fixes &, f (69-34) versal (b). 
conduit à la même conclusion. A la diffé- 
rence de la première équation, ia seconde comporte une f.é.m. dynami- 


que additionnelle (—jwY,) dont la valeurest proportionnelle à la vites- 
se angulaire des axes fixes a, $ par rapport au rotor tournant qui est 
égale à —w. Dans le cas général, lorsqu'il s’agit d'écrire une équation 
en axes tournant à une vitesse quelconque w,, l'équation des tensions 
fera intervenir une f.é.m. dynamique additionnelle dont la valeur 
est proportionnelle à la vitesse angulaire de ces axes par rapport 
à l’enroulement considéré. C'est pourquoi l’équation des tensions 
statoriques en axes tournant à la vitesse w, contient une f.é.m. 
proportionnelle à la vitesse angulaire de ces axes par rapport à l’en- 
roulement statorique fixe qui est égale à ©, 


F ri. Ÿ 
Us Rili+ = + j00Ÿ4. (69-41) 


D'une manière analogue, l'équation des tensions rotoriques en axes 


tournant à la vitesse wo, contient une f.é.m. proportionnelle à la 
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vitesse angulaire de ces axes par rapport au rotor tournant h la 
vitesse @, qui est égale à à Do — O 


Ür= PARA de +; (&9— &) Po. (UU-42) 


Bien entendu, toutes les rondeurs qui figurent dans (69-41) 
et (69- 42). doivent être exprimées dans le plan complexe considéré 
tournant à la vitesse w,. Si l’on admet qu'à t — 0 l’axe réel de ce 
plan complexe est confondu avec l’axe de la phase A et qu'à un 
instant £ il est décalé d’un angle «, par rapport à l'axe de la phase À, 
les courants entrant dans les équations (69-41) et (69-42) ont pour 
valeur’ 


+ | 


— — 1, (œ, B) e-i&o: L — La (&,0) e-i(@o-a), (69-43) 


où 1 1(œ, s) €St la fonction complexe du courant statorique dans le 
plan complexe propre «, f; 


1 (4,4 la fonction complexe du courant rotorique dans le plan 
‘ complexe propre d, q. 
Les flux embrassés qui apparaissent dans (69-41) et (69-42) 


s'expriment par les courants T 1 et la: 


F— = L ls + Lime y 2 —= Lol, + Lismla- (64-49) 


S 69-9. Représentation du couple électromagnétique 
par les fonctions complexes résultantes des courants 
et des flux embrassés et leurs composantes 


La formule assez encombrante (69-21) obtenue plus haut pour le 
couple électromagnétique qui contient les produits des courants sta- 
toriques et rotoriques simples (i,, et i.) et les sinus des angles 
variables «,, entre les phases correspondantes peut être sensible- 
ment simplifiée si l’on introduit les fonctions complexes résultantes 
des courants. Proposons-nous de montrer que dans le cas général 
Je couple électromagnétique s’ “exprime par les fonctions complexes 
résultantes exactement de la même manière que le couple magnétique 
moyen au régime équilibré établi, à savoir par les.valeurs complexes 
des grandeurs directes (v. $ 29- 1). 

Compte tenu de ce que les fonctions complexes résultantes des 


courants sont V2 fois plus grandes que les valeurs éfficaces complexes 
des courants par lesquelles les couples moyens ont été exprimés 
au $ 29-1, on peut calculer le couple électromagnétique exercé sur 
le rotor par la formule 


ar Pr qe Ye _ SP (Valt — V4] a 2j) 
ME SE Ia V7 = a (69-44) 
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êt le couple électromagnétique, de valeur égale, appliqué au statof 
par la formule 
sm OUT _T T* Le 
M = ps Im [PYT] — D nu | (69-45) 
Remarquons que le couple qui s'exerce sur le rotor ést considéré 
comme positif s'il'est dirigé dans le sens de rotation (c’est-à-dire 
en sens antihoraire) ; le couple qui s'applique au stator est considéré 
comme positif s’il est opposé au sens de rotation (c'est-à-dire dirigé 
en sens horaire). 


En considérant le flux couplé avec le rotor Ÿ, défini il par (69-30) 
comme la somme du flux d'induction propre Pos = = L La 2 et du flux 
total d'induction mutuelle Ÿ,, = Liomlie” jæ, c’est-à-dire sous la 


forme Ÿ, = Ÿ., + CR et en remarquant que la composante du cou- 
ple électromagnétique due à l'interaction entre le courant et le flux 
d'induction propre:et définie par (69-44) est nulle 


3Pr Pool — Vi) 3PrLe (Tart —T#1) —0 
4j | 4j | | ' 
on peut exprimer le couple électromagnétique du rotor par l’intermé- 
diaire du-flux magnétique total. d’induction mutuelle Ÿ 


M = IP+ Im RÉ: _ 3Px (ai FH 3) _— 

ee 2 F 4j 
— 9prLm Œ 1€ NÉ —TteT,) _L6) 
= — Jr: . (69-46) 


D'une manière analogue, en représentant le flux Ÿ, couplé avec 
le stator, défini par (69- -29), comme la somme du flux total d'induc- 


tion propre Ÿ, — LI, et du flux total d'induction mutuelle Ÿ = 


= Lioml 7% (sous la forme. Y, = L 2 + Ÿ ), on peut exprimer le 
couple électromagnétique du stator (69- 45) par le flux magnétique 
total d’induction’ mutuelle : 


M — $Ps Im Ÿr,T, — “3Pz ch LATE ) _ 


__ JPrlm (ge AT, — TielaT) 

ET 
et s'assurer qu’il ne diffère pas du couple électromagnétique exercé 
sur ie rotor. 

Après avoir exprimé dans les équations obtenues les fonctions 
complexes résultantes des courants et'leurs quantités conjuguées 
par les courants de phase d'après (69-22) et (69-24), on se convainc 
que -le couple électromagnétique calculé par (69-44), (69-46) est 


(69-47) 
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Je même que celui obtenu à l'aide de l’équation générale (14-21): 
he TT) | 
8j n 
TT Pilm [t14 (é2a sin Aa + 26 Sin ab + É2e SIN Qc) + 
+ lip (ia Sin pa + db sin Bb + loc sin pc) + LC (é2a SINQ Ca + 
+ i2p Sin Gce + ve Sin Ace) = 


= — Prlm D LR D lon SIN Lune 
k=A, B, C n=a«, b,C 


M — _ P« Im Ÿ,1$ — IPrLm (We 


Indiquons, avant de clore ce paragraphe, les formules exprimant 
le couple électromagnétique par les composantes des courants et des 
flux totaux en axes d, q 


8 x . m : 
M — D p+ Im WI5 — D Pr (Fogiza — Vii9g) (69-48) 
ou par les composantes des courants et des flux totaux en axes &, f 


+ Fe: 8 , . 
M$ pelm Pi À pe (Vichp— Viphg). (69-49) 


$ 69-10. Equations de la machine asynchrone triphasée 
au régime équilibré établi 


Au régime équilibré établi, la vitesse angulaire du rotor est cons- 
tante o — p.,f et toutes les grandeurs électriques ne comportent 
que des composantes directes. Les valeurs des grandeurs statoriques 
directes par exemple des courants directs dans les phases du stator, 
sont données par les expressions suivantes: 


lp — Re J,40° = 0,9 (Tag? + Ta) ; 
üo= Re Tiaa 0,5 (Tiaa + Îtaa?), 


dans lesquelles 7,4, — Liaeit, Li, — Jim = LimePi sont respecti- 
vement la fonction complexe et l’amplitude complexe du courant 
direct dans la phase À ; ©, = 2xf,, la pulsation des courants statori- 
ques ; $., l'angle de phase du courant dans la phase À. 

En introduisant ces expressions dans les équations pour la fonc- 
tion complexe résultante du courant statorique en axes propres «, 
6 (69-22), on obtient 


Ps 


Lis = 2 (4 + é8a + iica?)/5 =. 


= [ha (14084 a) +1fa (++ )1/3, 


d'où 
Tour = ia = Time. (69-50 


Les autres fonctions complexes résultantes en axes æ, f s'expri- 
ment d'une manière anarogue 


Pos Via = Viaeoit; Üiop= Ua = D, jeiot, (69-51) 


où Via = im = Vimei; Via = Üim = Vie; mn et , sont 
les angles de phase du flux et de la tension de la phase À. 
Compte tenu de ce que les grandeurs rotoriques directes varient. 
à la vitesse angulaire @, — ©, — o — sw,, où o, est la vitesse 
ns ea du champ, on obtient les fonctions complexes résultantes 
des grandeurs rotoriques en axes d, g: 


Taua — Ta PAIE Pod = — Po — — Pometoit : 

Ü2a9 = Ua — Üomei®it, (69-52} 
où Lam — Lime 82 ; Yom TT Vomes ; Ugm — Ugme 92 5 Pas Ur Pe 
sont les angles de phase. 

Pour écrire les équations du régime établi en axes tournant à 
la vitesse de synchronisme ©@,, utilisons les équations (69-41), (69-42), 
valables pour toute vitesse angulaire w, des axes, en y posant ©, — ©, 
po — & — oi et « = wf: 

U, —= R,1, + pY, + je: ; 
Us= BR l3+ pY2+ ji (oi — 0) Y:, 
et exprimons toutes les fonctions complexes définies par (69-50) 
(69-51), (69-52) en ces axes 
Ï, — Liape #4 — Lim ; Ÿ,— AT RS — Pim ; 
Ü, = Ù pape À _ Ü im 3 L — Lodge”? (æi-0) — Lam : 
, T Vage "À (are) Yom ; Ü; = Usage"? (ua) — Um 


Les courants et les flux embrassés exprimés en axes synchrones 
étant indépendants du temps, les dérivées des flux sont nulles. 


(PYim = = 0, PYom — 0). Ceci permet d'écrire les équations des ten- 
sions au régime établi sous la forme définitive suivante : 


Um = Rilim + 101 im; Usm — Ralam + jSO Pom 
(69-53} 


où toutes les grandeurs sont exprimées en axes synchrones et repré- 
sentent des amplitudes complexes. 
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Si l’on exprime les flux totaux embrassés par l'intermédiaire 
des courants à l’aide de (69-29), (69-30), 
Vin = Lilim + Liomlam rm trans] (64-54) 
Pom — Lol om + Lim im — Lol 2m + Liomlom: 
OÙ) I om — I im + Lim est l'amplitude complexe du courant magné- 
tisant”et qu'on divise l'équation du rotor par V 2 et par le glisse- 
mn = _ et l'équation du stator par V2, on obtient 
1 1 . à 


un système d'équations: 


Ü, — 1, (Ri+ joiLic) + Jo1Lièml 0 ; 


ment $s — 


(59-59) 


Ur _f [Ro 1: 

= (2 + joiLas ) + joiLiemlo = 0, 
qui coïncide avec l'équation (42-11) obtenue pour la machine asyn- 
chrone ramenée au transformateur. 


On peut s’en assurer si L’on se rappelle que se = R, + R — — 


= FR? + Fmée 5 ÀX1 = Oilio À3 — O1Lac X, = O1Liom ; £: —= 
— E; = — jX,1,. On ne perdra pas de vue que les équations (69-55) 
ne tiennent pas compte des pertes magnétiques (À, = 0) et que tou- 
tes les grandeurs rotoriques sont ramenées à l’enroulement du stator 
{les indices de cette opération sont omis). 


CHAPITRE 70 


PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES DANS LES MACHINES 
ASYNCHRONES 


$ 70-1. Particularités des phénomènes transitoires 
dans les machines asynchrones 


L'analyse des phénomènes transitoires dans les machines asyn- 
chrones se fait le plus commodément sous forme complexe à l’aide 
du système d'équations des tensions écrites en axes d, qg (69-32), 
(69-38), en axes &, f (69-31), (69-34) ou, dans le cas général, dans 
un plan complexe tournant à une vitesse quelconque @, (69- 41), 
(69- 42). Ce système d'équations complété par les équations des ten- 
sions homopolaires uoi et us (69-19), (69-20) décrit d’une façon 
exhaustive (dans les limites des hypothèses simplificatrices intro- 
duites) les régimes permanents et transitoires, aussi bien équilibrés 
que déséquilibrés, des machines asynchrones et peut être utilisé au 
lieu du système d'équations pour les tensions de phase (69-1) à 
{69-4). À la différence du système d'équations des tensions simples 
(69-1), (69- 2), ce système a une structure beaucoup plus simple et 
représente un ensemble d'équations différentielles linéaires à coef- 
ficients. constants, ce qui rend possible sa résolution par des métho- 
des ‘analytiques et facilite dans une large mesure sa résolution à 
l'aide de calculateurs analogiques ou numériques. Il y a lieu de rap- 
peler que les coefficients (R,, Ro, Li, Lo, Lioms Lois Lon ©) des cou- 
rants dans les équations des tensions en axes &, 5, 0 ou d, q, 0 peuvent 
être considérés comme constants dans les hypothèses où l’on néglige: 

1) la saturation .des portions ferromagnétiques du circuit magné- 
tique ; 

2) la denture des armatures magnétiques: 

3) les harmoniques spatiaux. supérieurs et inférieurs du champ 
magnétique (on n’en tient compte, de façon approchée, que lors du 
calcul de la dispersion. différentielle) ; 

4) les harmoniques temporels supérieurs des courants : 

0) les pertes magnétiques et les pertes supplémentaires par cou- 
rants de Foucault dans les conducteurs ; 

6) la variation de la vitesse angulaire (c’ est-à-dire à w=constante). 

Avant de procéder à la résolution du système d'équations com- 
plexes des tensions écrites en axes quelconques, il faut ramener à 
ces axes tant les grandeurs simples, qui déterminent les conditions 
initiales, que Îles grandeurs dont la variation amène au phénomène 
transitoire. Cette opération peut s'effectuer à l'aide des équations 
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du type (69-25), (69-27) ou (69-26), (69-28) et, dans le cas le plus gé- 
néral, au moyen de (69-43). A partir des fonctions complexes des 
courants obtenues à la suite de la résolution des équations on déter- 
mine, par une transformation inverse, les courants simples. Par 
exemple, si les courants sont déterminés dans le système d'’axes 


a, B, U et sont égaux à Î, = dia À jp: Lio. 8) — lou * Jéaps LA 
ha = Re l,; ün= Re (la2]; ic — Re [Ja]; 
ie, = Re (Le (a, B 8794] ; 
ip = Re [2 (a, 6 €" 122] ; 
ire = Re [12 (0. pe” ia). 


Au cours de la plupart des régimes transitoires, le rotor de la machine 
asynchrone est mis en court-circuit et la tension aux bornes de son 


enroulement triphasé est nulle (U, = 0). Si le circuit de l’enroule- 
ment rotorique comporte un système symétrique de résistances et 
d’inductances, on peut considérer, en ajoutant ces résistances aux 
résistances propres du rotor et les inductances aux inductances de 
fuite du rotor, que la tension entre les bornes de l’enroulement roto- 


rique est toujours nulle (TU, =:0). 

La description mathématique donnée au chap. 69 peut être éten- 
due également aux machines asynchrones à enroulement rotorique 
en court-circuit. À cet effet, il suffit de remplacer l’enroulement 
polyphasé en court-circuit du rotor par un enroulement triphasé 
équivalent ayant les mêmes paramètres que l’enroulement statori- 
que et de prendre Les paramètres de cet enroulement égaux aux para- 
mètres de l’enroulement en court-circuit ramenés à l’enroulement 
statorique (v. $ 41-4). 

Etudiant les phénomènes transitoires au cours desquels la vitesse 
de variation de la vitesse de rotation est du même ordre de grandeur 
que la vitesse de variation des grandeurs électriques (c'est-à-dire des 
phénomènes électromécaniques), on doit considérer conjointement 
les équations complexes des tensions écrites en axes déterminées et 
les équations du mouvement du rotor (69-11). Le couple électromagné- 
tique intervenant dans l'équation du mouvement est à calculer par 
(69-48) ou (69- 49). 


$ 70-2. Phénomènes transitoires à l’enroulement 
statorique ouvert. Débranchement de la machine 
asynchrone du réseau 


Supposons qu'avant le débranchement la machine fonctionnait 
au régime établi à vitesse angulaire &w du rotor et à pulsation ©: 
du réseau. À # — 0, toutes les phases de l’enroulement statorique 
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sont simultanément débranchées du réseau et le courant qui circu- 


lait dans le stator avant la coupure de l'alimentation Z,(,-,) s’an- 
nule assez vite (pendant la durée de l’arc qui se produit entre les 
contacts qui ouvrent le circuit de l’enroulement statorique). Si l’on 
admet que pour cet intervalle de temps l'enroulement rotorique en 
court-circuit est supraconducteur et qu'on lui applique le principe 
de constance des flux | totaux embrassés,.on peut conclure que le flux 


couplé avec le rotor Voin = = L 2 Loin reste après la disparition du cou- 
rant statorique le même qu au régime établi précédent pour t = 0, 


lorsqu'il était égal à Pact0 ) = = Llar- o) + Lolitt=o) où = 0) 
est le courant dans le rotor au régime établi précédent. 

Ces flux embrassés peuvent s'exprimer en tout système d’axes 
d’après (69-43a). Par souci de simplification, l’inductance mutuelle 
Ligm est désignée ici et plus loin par Li en omettant l’indice addi- 


tionnel m. À partir de la condition Pain = — L'APE >, On trouve le 
courant dans le rotor après la disparition du courant statorique 


= P, = = 
Loin — — TT lo (t=0) + kel: (t=0)9 (70-1) 


où k, = L,/L, est le coefficient de couplage du rotor. 
Le phénomène transitoire qui se produit ensuite représente une 


décroissance du courant J. » dont la valeur initiale est I ain. La durée 
de l'arc étant très petite, on peut considérer que le phénomène tran- 


sitoire commence à £{ — 0. Le courant I, se détermine à partir de 
l'équation pour l’enroulement en court- circuit du rotor, à enroulement 


statorique ouvert, c’est-à-dire pour Z, =-0; Ü, — 0. Ecrivons l'équa- 
tion du rotor (69-42) dans le système d’'axes tournant à une vitesse 
quelconque «,: 


x 


Rs + [p +5 (0 — &)] Y: = 0, où 
ÿ, — LL: 


La solution de cette équation différentielle homogène est 7, 
= CePot. L'exposant d’affaiblissement p, est la racine de l'équation 


caractéristique correspondante 
. ._ 
P +] (@p — ©) + 3— = 0, 
20 
d’où 
RE 
Po — To Ï(@o — ©), 


où Tao — L,/R, est la constante de temps de l'enroulement rotori- 
que à l'enroulement statorique ouvert. 


SN 


La constante d'intégration C se détermine par la condition ini- 
tiale pour t = 0 
Loin — CePot — C. 


En définitive, la fonction complexe résultante du courant du 
rotor s'exprime sous la forme 


Lo = Lome-#/Taoe-i(w-0)t, (70.2) 


Sa signification physique devient la plus claire lorsqu'on utilise 
le système d’axes d, q tournant à la vitesse du roi Ep —= &. En 


axes du rotor, la fonction complexe 1, = — ] ain */Ta0 décroît avec 
la constante de temps T,, tout en restant mic par rapport au 


rotor. À la fonction complexe résultante du courant pi y Correspond 
un système de courants à affaiblissement apériodique dans les phases 
du rotor 


lon — l2a in€ UT ; Lab — = lop in Ho : 


le = i2c in -/Ts,. 


otl 
isa im = Re [lan]; ê2v in = Re [Z21n07] ; éein — Re [/2:n0] 


sont les valeurs initiales des courants. 
En axes du stator &, B, la vitesse angulaire Do — 0 et la fonction 
complexe résultante du courant rotorique 


tourne à la vitesse wo du rotor puisque la f.m.m. produite par les 
courants à affaiblissement apériodique dans les phases du rotor tourne 
par rapport au stator justement à cette vitesse. 

Comme il résulte de (69-41) écrite en axes &, $, c’est-à-dire pour 
©p = 0, le champ engendré par les courants rotoriques induit dans 
l'enroulement ouvert du stator une tension 


Di + = Ü 4 me t/Tmelot, (70-3) 


Y,= Lolo = Liolojne Tr eat: Fin = Lisloin 3 


Fah . Â 4 e TI 
UÜ in = (io) Yiin & JO in 
_. ... 20 et : DS _. — 


Cette tension varie à la vitesse angulaire © du rotor et son ampli- 
tude décroît avec la constante de temps T;;. 
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$ 70-3. Phénomènes transitoires à l’enroulement 
statorique mis en court-circuit ou branché sur le réseau 


1. Ecriture des équations des tensions par l’intermédiaire des 
flux totaux embrassés. — Dans ce cas, pour l'étude des phénomè- 
nes transitoires dans le plan complexe tournant à une vitesse quelcon- 
que &@,, on est amené à considérer conjointement les équations dif- 
férentielles pour le stator et le rotor en court-circuit (69-441), (69-42). 
En supposant la tension statorique donnée et en exprimant les flux 
par les courants à l’aide de (69-43a), on obtient un système d’équa- 
tions permettant de déterminer les courants inconnus 


LRi+(p+ j00) Li] F+(p+ j00) Lixla= Us .) (70-4) 
[P+ j (© — 0)] Lol, + [Ro (p+ joo— jo) L] 7, = 


Pourtant, un système d'équations établies pour les flux inconnus 
s'avère plus préférable. Pour l'obtenir, exprimons les courants par 
les flux embrassés à l'aide du système (69- 43a) 


Ci Re P 2) La | (70-5) 
(Y 


Dans ces équations 
Li= Li LL Lis + (Lio + L,)7 =0L: 
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est l’inductance transitoire de l’enroulement statorique pour. l’en- 
roulement rotorique en court-circuit [analogue à l’inductance tran- 
sitoire Li dans la machine synchrone, v. (73-24)]; 


Le Li LL = Lis + (LS + LE = 61 


est l'inductance transitoire de l’enroulement rotorique pour l'en- 
roulement statorique mis en court-circuit [analogue à l’inductance. 


transitoire L; dans la machine synchrone, v. (72-23)]; me 

k, = Lil = À — 6,, le coefficient de couplage du stator; 

k, = — LL = — À — ©, le coefficient de couplage du rotor; 

k=kk, = Li, (LL) = 1 — ©, le coefficient de couplage 
résultant : 

O1 = Lol — 1 — k,, le coefficient de dispersion du stator; 

Co = Lol, = 1 — Ra le coefficient de dispersion du rotor; 

Go = À — L?, (L,L,)"1 = 1 — k, le coefficient de dispersion ré- 
sultant. 


Introduisant les expressions (70-5) dans (69-41), (69-42), on ob- 
tient un système d'équations différentielles pour les flux couplés 


avec le stator et avec. le rotor : L 
[F1 (25) ++ j00] —k:R; (LY L'EUA | (70-6) 
— KR (LL) Y, +R CL) 14 p+j (00 —0)] Ÿ, = À. 
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Quant au couple électromagnétique, on peut l’exprimer lui 
aussi directement par les flux embrassés sans déterminer les courants. 


Introduisant dans (69-44) le courant I. + donné par (70-5) en fonuctiun 
des couples embrassés et ayant en vue que Im AU —= 0, on obtient: 


nn mn UE __Ÿ + 
M — Ps Im Y, 15 — — rs Im CAS: — Se NE, (70-7) 
12 


Dans le système d’axes fixes &, $ (pour w, — 0), les équations 
{70-6) prennent la forme 


(P+ Su@) Vi — Rosa Pa =U,; | (TULS) 
TT hispoi Ts + (P + Sx204 — j0) Ya = (, 
où 
R 1 s\— 4 : 
SO = Ri(L)1 = , Sun=R(L)t= T; 


T', la constante de temps de l’enroulement statorique pour 
l’enroulement rotorique mis en court-circuit et © = &,; 

T', la constante de temps de l’enroulement rotorique pour 
l’enroulement statorique mis en court-circuit et © = o; 
(analogue à Trou Tru, v. $ 72-3); 

81 = Ril(o,L;), le glissement critique correspondant au couple 
maximal en Cas d'alimentation du côté rotor, le stator 
étant en court-circuit ; 

Spa = RA(oL,), le glissement critique correspondant au couple 
maximal en cas d'alimentation du côté stator, le rotor 
étant en court-circuit [dans la partie 4 ce glissement était 
défini par (43-13)]. 

2. Composantes des courants et des flux embrassés. — Dans le 


&as où la tension U, apparaît brusquement (Ü, = Gàt<O0Oet ÜU, 


= Uime 91 à 1> 0) et la vitesse angulaire © du rotor est constante, 
la solution du système d'équations différentielles (70-8) est repré- 
sentée pour chacun des flux embrassés inconnus par la somme de deux 


composantes: d'une _composante stationnaire a ist OÙ Pis) et d’une 
composante libre É ou Ya) 


Do Pis Vans Vo Post + Vi (70-9) 


D'une manière analogue, en utilisant la solution du système 
(70-4) ou.les équations (70-5), on peut exprimer les courants dans 
le stator et dans le rotor par 


Li ist + la: L= List + la. 
Dans ces conditions, les valeurs stationnaires des flux embrassés 
ou des courants se déterminent. par la résolution du système (70-4) 
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ou (70-8) pour & — œ. Les composantes libres correspondent aux 


solutions des systèmes (70-4) ou (70-8) pour Ü, = 0. Ces solutions 
sont la somme de deux fonctions exponentielles. Par exemple, Îes 
composantes libres des flux embrassés ont pour expression: 


Va Wie a + Viper ; | 


D = pt T , (70-10) 
Vu = Won à + Wine? , 
Où Vins Vaa sont les valeurs initiales des flux embrassés libres cor- 
respondant à la racine p — p, de l'équation caracté- 

ristique ; 

D p: Won: les valeurs initiales des flux embrassés libres corres- 
pondant à la racine p — p, de l'équation caractéristi- 
que. 

3. Equation caractéristique et détermination de ses racines. — 
L'équation caractéristique dont les racines sont les exposants d'af- 
faiblissement p, et p, s'obtient à partir du système d'équations 
homogènes correspondant à (70-8): 


Lo. d [a 4 


(D + sSxaon) Vi — os Yo — 0; | 


_ . (70-41) 
7 kiS1201 Ÿ: + (p + Sh204 — jo) y, — (0, 


En éliminant les flux embrassés Y, et Y, entre ces équations, 
écrivons l'équation caractéristique 


p?+p (ski + Sa — =) O4 + (osurske— js ) @; = 0 
et déterminons ses racines 
= — 0,9 (sx1 + Su2) ©1 + 0,9j0 + 
+ 0,504 V (Ska — 5x1 — jowt!)2+4(1—0) Sr1SR2e (70-12) 


Convenons que le signe « — » devant le radical correspond à la 
racine p = p, et le signe « + » à la racine p — p,. 

Dans le cas général, l'exposant d’affaiblissement est un nombre 
complexe p = p, + jpa. Puisque la composante libre s'exprime 
sous la forme 


CePt = CelPa'e/P8, 


la partie réelle détermine la constante de temps T = — p;!, le coef- 
ficient pp de la partie imaginaire de p est égal à la vitesse angulaire 
de la composante libre par rapport au plan complexe fixe «&, f. 
Dans certains cas particuliers importants, l'expression (70-12) 
de p prend une forme beaucoup plus simple. Examinons ces cas. 
a) Le rotor est immobile. — Dans ce cas on a © — O0 et les deux 
valeurs de la racine p sont des nombres réels (p4 = 0): 


P= Pa = —0,5 (241 + Se) © 1 F V1 — Aosuiszo (sx + 840) 2]. 


25-0383 389. 


Le second terme sous le radical étant petit par rapport à l'unite, 
on peut, sans commettre d'erreur sensible, mettre l'expression de 
p sous une forme encore plus simple 


P = Pa = — 0,9 (Su + Sue) @n (1 F [1 — 20543522 (Si + Ska) *l}. 


En prenant dans cette expression le signe « + » devant les cro- 
chets, on obtient la valeur de p correspondant à la composante apé- 
riodique rapidement décroissante : 


Pa = — (Sn + Speo) O1 + COiSpiSha (Su1 + Spa) 7. 


En introduisant dans cette formule les valeurs typiques des pa- 
ramètres de la machine asynchrone (w, = 314 rd/s; ©,541 — 31,4 rd/s; 
One = 47,1 rd/s; k = 0,9675;, k, = 0,9525; # — 0,92; © — 
— 4 — k — 0,08), on peut s'assurer que le second terme dans cette 
formule ne dépasse pas 0,02 du premier. En rejetant le second terme, 
on trouve pour l’exposant d’affaiblissement du phénomène rapide 


Pa= — Ta = — (spot Speo) = — (TS TS) (TT) 1, (70-13) 


Si l’on prend dans l'expression de p le signe « — » devant les 
crochets, on obtient la valeur de p correspondant à la composante 
lentement décroissante 


_ Sk15k20?0? _4 : 
= = = — ( / 
Pr Th SR1010 + SR20O 10 (T0 + Too) _ (CL | t) 
où 
i Li Vu ns h L 
T' = ————T ot iT — — — 2. Toi 
10 OU 1Sx1 Riy 1 3 20 0D15pe R} a 


sont les composantes de temps des enroulements statorique et roto- 
rique lorsque l’autre enroulement est à circuit ouvert (v. $ 72-92). 

b) Le rotor tourne à une vitesse quelconque @. — Dans ce cas, 
pour simplifier les calculs, il est commode d'introduire dans (70-12) 
au lieu de s,, et s;, leur valeur moyenne, en posant 5,, = 5,, = 6, 
où 5, — 0,5 (sy1 + s:2). Alors on a pour la valeur approchée de p 


P= Pa + Îpe © — 80 + 0,5j0 + 0,50, V — ww? +4 (1 — 0) 58. 
—/ > 


Lors d’une rotation lente du rotor, lorsque © < 26,5, VT —"5, 
la racine carrée qui figure dans l'expression de p est un nombre réel, 
par conséquent, les coefficients dela partie imaginaire des valeurs 
possibles de p sont identiques: 


Paf — Pprs = 0,50, 


Ceci signifie que les deux composantes du phénomène libre tour- 
nent à la même vitesse angulaire égale à la moitié de la vitesse du 
rotor. Au contraire, les parties réelles de p sont différentes dans cette 
gamme de vitesses du rotor: 


Paa= — 54041 — 0,501 V4 (1 —0) ww, — Ta, 
Ppa = —$101 + 0,5, V 4 (1 — 6) SÈ — 20° = —T;. 
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La composante d'indice « a » décroît plus rapidement et la com- 
posante d'indice « p» plus lentement. Comme 


(Pa + Sn04)? + p8 = (1—0) saw? = constant, 
le lieu géométrique de la fonction complexe de p (fig. 70-1) est une 
circonférence de centre au point (—sawo) et de rayon égal à 
s,0, Ÿ T — 6. Dans le cas d’une rotation rapide du rotor, lorsque 


w > 20,5, V1 — 6, la racine carrée qui entre dans l'expression 
de p est un nombre imaginaire et les parties 


oo . r . - û 

réelles des deux racines de l'équation carac- œfw,=10 tp lo , 

téristique sont donc égales à : ook 
Pau — Ppa — — SO. 


Ceci signifie que les deux composantes 
du phénomène libre décroissent avec une 
même constante de temps moyenne 


Â _ [4 (A 
a Ty=-s 05 (T,+7,). 


Par contre, les coefficients de la partie 
imaginaire de p sont différents dans cette 
gamme de vitesse du rotor: 


Pan = 0,50 — 0,50 V ww; —4 (1 — 0) sf; 
Pre = 0,50 + 0,501 V D: — 4 (1 — 0) sê. 


Ainsi les fonctions complexes résultan- 
tes des composantes dù phénomène libre tour- 
nent dans ce cas avec des vitesses angulai- 
res différentes P& et Pp6 F Paÿ- . Fig. 70-1. Lieu geomé- 

Le lieu géométrique de la fonction com-  trique des racines de 
plexe de p (fig. 70-1) est une droite parallèle l'équation caractéristique 
à l'axe imaginaire. Sa distance à l'axe imagi- P = Pa + IAB lors de la 
naire est égale à —s,w.. Cette droite coupe Plain relative 42, “au 
la circonférence à la vitesse critique angu- rotor. 
laire © — 20,5, ÿ { — 06. Le lieu géomé- 
trique de la fonction complexe de p est construit sur la figure 70-1 pour 
la machine asynchrone ayant les paramètres indiqués plus haut, toutes 
les grandeurs étant représentées en unités relatives par division par ®.. 

c) Le rotor tourne à une vitesse voisine du synchronisme (6 Æ &4).— 
Dans ce cas il est possible de tenir compte de façon précise de la 
différence entre s,, et s,:. Reportons-nous à l'équation de départ 
(70-12) pour p et écrivons la racine carrée qui y figure sous la forme 


deY 1 — x, où x & 1. À cet effet, il faut transformer l'expression. 
sous le radical 


—D3 Ÿ-02 -0] 


254 VT-0 


V (Sn — Sp4) — 2j (Sp — Sp1) ©/04 — w?/wf + 4 (1 — 0) Sh1SR2 
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en utilisant l'expression approchée 
(So — Su)? + 4 (1 — G) SuiSxo == (Se + Sy) (L — 0) 
dont l'emploi n'introduit qu’une erreur négligeable (pour la machine 


à paramètres indiqués elle ne dépasse pas 0,3 %), mettre en facteur 
— 7/0? 

" — 2 (1 0) &/w° + 2j (S3o — / 

1 V1 — (522 + sx)? (1 — 0) D? + 2j (Sx2 Sx1) ©/@1 
et, ayant en vue que pour w/w, Æ 1 les deuxième et troisième tirmns 
sous le radical sont petits devant le premier, utiliser la relation 


approchée V1 — x & 1 — x/2. Après avoir effectué ces transforma- 
tions et représenté la racine carrée sous la forme approximative 


LE [1 — (sue + Sn1)2 (1 — 0) @i/(202) + j (Sx2 — Suns) ©/oi], 


on peut obtenir à partir de (70-12) les racines de l'équation rururté- 
ristique : avec le signe « — » devant la racine carrée 


Pa — Paa + 1Pap = —Sa1@1 + JO (1— 0) (Su2 + Sn)? o;/(4w°), (70-19) 
et avec le signe « +» 


Pp = Ppa + ÉPpp= — Sk2Q1 + 10 — 
— jo (1 —0) (Sx2 + 521)? @É/(4w72). (70-16) 


[1 résulte de (70-15) que la fonction complexe de la composante 
d'indice « a » du phénomène transitoire décroît avec la constante de 
temps 

Pi — più = (sus) = LR, 


c’est-à-dire avec la constante de temps de l’enroulement statorique 
lorsque l’enroulement rotorique est en court-circuit (v. plus haut), 
et tourne avec une vitesse angulaire bien faible Pap dans le sens de 
rotation du rotor (pour w/w, Æ À et les paramètres indiqués plus 
haut on a p,g — 00144). Ceci signifie que la composante d'indice 
«a » correspond au système de courants (de flux embrassés) libres 
(apériodiques) dans l’enroulement statorique. 

Par rapport aux courants apériodiques circulant dans le stator, 

le rotor tourne à la vitesse 

© — Pas = [1 —(1— 0) (sx1 + 522)? Wi/(4w?)], 
qui diffère peu de la vitesse © (pour les paramètres indiqués plus haut, 
© — Pap — 0,98560). Il est dès lors induit dans l’enroulement ro- 
torique un ae: de courants (de flux embrassés) périodiques de 
pulsation © — 

Comme il résulte de (70-16), la fonction complexe de la compo- 
sante d'indice « p» du phénomène transitoire décroît avec une cons- 
tante de temps 

T, — — Ppa — 1/(S2203) — L'/R:, 
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c'est-à-dire avec la constante de temps de l’enroulement rotorique 
pour l’enroulement statorique mis en court-circuit (v. plus haut) 
et tourne avec une vitesse angulaire p,A légèrement inférieure à la 
vitesse © du rotor (pour les paramètres indiqués plus haut on a 
Pps — 0,9856&), ce qui signifie que la composante d'indice « p » 
correspond au système de courants libres (apériodiques) dans le rotor. 
Dans ces conditions, le système de courants libres dans le rotor, tout 
en restant immobile par rapport au rotor, tourne avec lui à la vitesse 
Ppe €t induit dans l'enroulement statorique un système périodique 
de courants variant à la fréquence 


Png — © [1 — (1 — 06) (Sx2 + Su)? o/(4w?)]. 


En associant l'appellation des composantes au caractère de leur 
variation dans l’enroulement statorique, on donne le nom de périodi- 
ques (indice « pv) tant aux courants (flux embrassés) transitoires 
périodiquement variables dans l’enroulement statorique qu'au sys- 
tème de courants (flux embrassés) libres dans l’enroulement roto- 
rique qui est mutuellement lié au système de courants statoriques. 

De même, le nom de composantes apériodiques (indice « a »}) est 
attribué tant au système de courants (flux embrassés}) libres (apé- 
riodiques) dans l'enroulement statorique qu’au système de courants 
(flux embrassés) périodiquement variables qui sont induits dans 
l'enroulement du rotor se déplaçant à la vitesse © — p,4g par rap- 
port au champ produit par le système de courants libres du stato . 


$ 70-4. Enclenchement de la machine asynchrone 
sur le réseau 


L’enclenchement se fait à une vitesse angulaire quelconque © 
du rotor. À i — 0, l’enroulement statorique est branché sur un ré- 


seau de tension U.. En axes &, B du stator, à t << 0 la tension U, — 0 


et à {> 0 la tension VU, = U,eisit, où U,n — Ume90. 
Au régime transitoire, la vitesse angulaire du rotor est supposée 
inchangée et égale à w. On suppose données les valeurs initiales des 


courants et des flux couplés avec les enroulements (7,34, Zojn, Wiins 


Woin) qui existaient à { — 0. Dans le cas général, si l’enclenchement 
s'effectue à l’instant où les courants ne sont pas complètement dis- 
parus après la suppression du régime précédent (v. $ 70-1}), les va- 
leurs initiales du courant du rotor et du flux couplé avec le rotor 


peuvent être différentes de zéro (Y,;, 0, nn 0, Lin #0), 
alors que le courant dans l’enroulement statorique est toujours nul 
(lin = O). 

Les flux couplés avec le stator et le rotor au cours du régime 
transitoire se déterminent à partir du système d'équations différen- 
tielles (70-8) écrites en axes du stator et s'expriment par la somme 
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d'une composante stationnaire et d’une composante libre 


Pin Pis + Vas Vo Pos + Va, (rue 13) 
où 
Pas Pine 8 + Pipe P 3 Va = Von a + Pope P, 


Des relations analogues peuvent s’écrire pour les courants 


hd .e = te 2 + 
Di=lis tin do des + ln, (70-18) 


Ta lines + Liper"s Due logera + Loperote 

Les exposants d’affaiblissement p, et p, se calculent dans le 
cas général à l’aide de (70-12). Les parties réelle et imaginaire le 
Pa ©t de p, dépendent fortement de la vitesse angulaire w du rotor. 

Dans les cas particuliers examinés ci-dessus on peut les calculer 
au moyen de (70-13), (70-14) si le rotor est immobile {wo — 0) et par 
(70-15), (70-16) si le rotor tourne à une vitesse voisine du synchronis- 
me, | 

Les valeurs stationnaires des flux embrassés se déterminent à 
partir de (70-8) pour £ = co. | 

Vu que les valeurs stationnaires des flux embrassés varient har- 
moniquement, on peut écrire leurs fonctions complexes résu ltantes 
en axes du stator 


y, == ÿ,,eïjoits YF, = Yomeroit, 


Dès lors, en remarquant que 


DY;=joiŸ,, fpYi= io, 
on obtient à partir de (70-8) les équations suivantes en axes du stator 
pour les tensions au régime établi : 
Où (HS) Pi — Hess We =U;; L 
— ki8 0 Vi + o, (8j + Sp) P,=0, 
où s = (@, — w}/w, est le glissement. 


En résolvant conjointement les équations du système (70-19), 
on obtient | 


(70-19) 


Pa 


Ai ef #4 (s + js) 
1 dealéne sa) + 70m) ? (70-20) 
ÿ .=Y — re 
28 2 O1 [Sa + SSnx) + j (S—Os1sRa)] * 
De façon approchée, pour À, = 0ets,, —=0,ona 
2 U . Uk | 
ÿ,— 71. SO — TZ j1tiRe 
1 jo; ? Ya O1 (Sha + is) ° 
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Moyennant (70-5), il est facile de trouver les courants au régime 
établi | 
T _T — U (OSha + js) . 
tt 1 Jos Li [ha tsse1) FI —GShasha)l ? 
Ua (— His) 
jus Le (she ssh1) Hi (S—0Skishe)] ” 

Pour déterminer les quatre coefficients complexes inconnus qui 
figurent dans les expressions pour les composantes libres des flux 
embrassés ou des courants intervenant dans (70-17) ou (70-18), on 
utilise les conditions initiales à t = 0. En introduisant les conditions 
initiales données, par exemple, pour les flux embrassés dans (70-17) 


(70-21) 


ÿ, — Ÿin = Pis + Fa + Vip 
(G=0) (70-22) 


2 — Poin — Pot + Poa + Pop 
{t—=0) 


on obtient deux des quatre équations nécessaires. | 
Les deux autres équations s’obtiennent du fait que les équations 
différentielles homogènes (70-11) doivent être satisfaites pour les 
composantes des flux embrassés tant apériodiques que périodiques. 
En introduisant dans la première des équations (70-11) les composan- 


tes apériodiques Y.e?at, Ÿ,,e?at et dans la seconde des (70-11) 

# + » à 4 - T2 t LJ à 
les composantes périodiques Ÿ,,e?»° et W,e’r', on obtient aprés 
la simplification par eat ou e?r': 


Et “Et 


2a — Pa (Pa + Sn1@1)/(H2Sn1@4) = kaia Via : | (70-23) 
ip = Von (Pp + Sn2G — j@)/(k:52204) — kiap Vops 


hoa = (Pa + Su1@21)/(R2541©1) ; 
kup = (Pp + Sk2O1 — j0)/(kiS,20). 
Lorsque la vitesse angulaire du rotor est voisine du synchronisme 
(o = ©), les relations entre les flux embrassés prennent une forme 


beaucoup plus simple. Dans ce cas, en se servant de (70-15), (70-16), 
on trouve que 


Roia = jkao (Sx1 + Sn) 2/(4suso) & jkis2©01/ 0; 
kon = — Jkotdi (Sn1 + 522) 48,20 = — jloSn101/0. 
Ici, pour obtenir les relations approchées, on a utilisé Ja subs- 


titution (su + 5,2)2 & V'S,18,0 qui est d'autant plus exacte-que 
la différence entre s,, et s,. est plus petite. En confrontant les équa- 


| (70-24) 


#1 


tions (70-22) et (70-23), on obtient les coefficients : 
cn — [k4a (Ein ÿ st) Ÿoin — Vostl/(Æraplon 7 1); 
= [kon (Pain ne Pot) TT CŸ in TT Ve)]/(E 12p#2ta TT 1). 


Puis on trouve, d’après (70-23), les coefficients de Yo et de Von. 
Si, avant l’ enclenchement, les courants dans les enroulements étaient 


nuls (T. in — = Lin = — Yan = = Yon = 0), les relations (70-25) pren- 
nent la forme suivante: 


Von = (Post — Rosa Vist)/(Æiophosa — 1}, | (70-26) 
Via = (ist — kiop Post) (kirphota — 1). 


| (70-25) 


Les courants /,, À, ou leurs composantes peuvent se calculer à 
l'aide des équations (70-5). En se servant de (70-26) et (70-5), o 
peut exprimer les coefficients des composantes libres des courants 


Tia À 1p> Ton Lo qui figurent dans (70- -18) par l'intermédiaire des 
courants initiaux et stationnaires I. fins L. ain» I ist oct : 


F = Ua) ï 
La a LE Een) Pise — Late) + 


k n D 
+ (ko — kyop) (Last — Lot) | 


__ __ (kiop—ko) ri 7 
Lip TT 6 rotas — 1) | CA: TT ka) (Last TT Lin) + 


k FT 
+ (4 kaie) (Last — Ein) |: 


DH 7 ko (koja— kr) 
— 2 (Keya Ar) . 
Pa = ia ki (—koksa) ? 


9 (1—k1k1op) 
Fe En 


E xemple. Considérons l’enclenchement sur le réseau d’un moteur 
asynchrone ayant Îles parer es suivants : f, = 50 Hz; © — 2nf, = 314 rd/s; 
pu 3,0 ; Po — 0,11; Olss = —= 0, 14; ENT] —= (, 24 4 ; ls = 0 2465 ; 
= (, 9554 : co = 0 0785 1). Le moteur | tourne à la vitesse © — o, (1 —  s) q 
reste constante pendant toute la durée du régime transitoire. Le eissoment 
s — 0,03794. La tension du réseau est nominale et égale à Um — 1. La fonction 
complexe de la tension en axes «, f est U, = Uim eXit-7/2), où Uim = 1. En 
axes synchrones +, +j tournant à la vitesse @; mont l'axe "réel est tourné à 
it — 0 de l'angle —n/2, par rapport à l'axe « (ou : à l’axe de la phase À), la ten- 


(70-27) 


sion est représentée par Ja fonction coiplexe U, — 1. Sur la figure 70-2, la 


fonction complexe de Ü, est confondue avec l'axe réel (+) du plan complexe 
synchrone. 


1) Toutes les grandeurs sont exprimées en unités relatives. 
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La direction de l'axe de la phase À (ou de l’axe &) dans le plan synchrone 
est caractérisée par la fonction complexe unitaire e/(1/2-@at) = ,250(0,28 01/20), 
A t = 0, cette fonction se confond avec l’axe imaginaire (elle est égale à e% 2) 
A un instant quelconque f, sa direction est déterminée par le temps relatif 
{T1 = it/2x exprimé en fractions de la période 7, = 2n/ — 1/f.. L'échelle 
des temps relatifs est indiquée sur le lieu géométrique des extrémités de la 


1=1 
(+) T 
Papot e La 
Zap [os 0,2 5 73 J, 
3 0? a, À 
ot —ÿ- 
DS 
#0 ] Ts \ a mn Q om 
12 RpLI j 


in 


Fig. 70-2. Variation des courants à l'enclenchement d’un moteur asynchrone 
tournant [o = @, {({ — s); s — 0,0394]. 


fonction complexe unitaire de la phase À représenté par une circoniérence à 
la figure 70-2, On suppose qu'avant l’enclenchement les courants dans les enrou- 
lements étaient nuls: Zi, — J5in = 0. 

Les courants stationnaires se calculent par (70-21) 


Let 1,029 105868, Pi 0,9891612907, 


Pour le glissement choisi, ces courants sont voisins des courants nominaux. 
En se servant de (70-24), on détermine les coeïficients auxiliaires koça = 0,1505 
et £iep — —0,09930 et puis, à l’aide de (70-27), les coefficients eux-mêmes des 
composantes libres des courants: La — 4,218) 1,5%, J,, = 3,843ej1at1,281), 
Jsa = 4,038e-71,62, Jon — 3,98e71,285, 

Les racines de l'équation caractéristique pour la solution en axes &, f 
se calculent d’après (70-15) et (70-16): 

Pa = Pas tt iPapñi Pp = Ppa TT IPB 

OÙ Pnau = —31,4rd/8; p a = — 47,1 rd/s; pas = 4,701 rd/s; ppp — 297,9 rd/s, 

Les racines de l'équation caractéristique pour la solution en axes synchrones 


+, +j se déterminent compte tenu de la vitesse de déplacement du plan syn- 
chrone par rapport au plan fixe: 


OÙ Pane = Pay = 314 Td/S; Ppao = Ppy = — 471 1/8; pago = Pag — 
— M = 4,701 — 1007 — —309,5 rd/s; pppo — Ppp — 1 — 297,5 — 100% = 
— —16,55 rd/s. 


AR: 


Les courants totaux transitoires définies par (70-18) s'expriment en nxes 
synchrones par 


” rw ou t + Î 

Ti list+ Line 20 + Tape” Po 1 

To Lost+ one” 89 + Topet PO . 
Les lieux géométriques du courant statorique A et de ses composantes sont 
montrés sur la figure 70-2. L'’échelle des temps relatifs #/ T1 = 0; 0,2; 0,4; ... 


indiquée sur cette figure permet de juger du déplacement des fonctions com- 
plexes suivant les lieux géométriques. Comme on le voit, pour & = 0 Île courant 


M tin ?1 


Fig. 70-3. Oscillogramme de cou- Fig. 70-4. Oscillogramme de couple elec- 

rant statorique à l’enclenchement  tromagnétique à l’enclenchement d'un 

d'un moteur asynchrone tournant moteur asynchrone tournant [w — 
Lo = y (1 — s); s — 0,0394]. = @, (4 — 5}; s — 0,0394]. 


YA — 0, pour & = 0,427, le courant A atteint sa valeur maximale Limax = 5,8; 
e * Cd . = es 4 
et ensuite (au fur et à mesure que la composante apériodique Tac 20 et la 
Fr + . D t , " _e , % ? 
composante périodique 7 iper P0 s’affaiblissent), le courant 7, s'approche asympto- 


tiquement de sa valeur stationnaire /;,1. 
Pour déterminer le courant dans la phase À (ou sa composante suivant 


l'axe «), il faut projeter Le courant Ï, ou ses composantes sur la direction de la 
phase 4: 


ia = Re [Tiei Cœit-7/2)], 


Un oscillogramme du courant dans la phase 4, obtenu à l’aide d’une ma- 
chine à calculer analogique pour des conditions d’enclenchement données, est 
représenté sur la figure 70-3. Il montre que dans ce cas la valeur maximale du 
courant est 5,63 fois la valeur stationnaire 


Timax/List —= 5,8/1,029 — 5,63. 
Pour pouvoir exprimer le couple moteur électromagnétique en unités rela- 
tives, écrivons son expression (69-46) en axes synchrones 
M = SPrLis UuI3— IT 2) — 3PrL 0 Im AI) 
4j 2 
ét représentons-le en fractions du couple de base 


S ; SU; in7 
= mm £ZALINMAALINET 
Mh in inf1inPr 


1 207 ° ? 
il vient 
M en Xe lent TT 
M — y ; 
My = ge = Luis Im (là) = La TER “l, (70-28) 
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En introduisant dans (70-28) les valeurs déjà calculées, en unités relatives, 


des courants 7, et Z, et de la réactance inductive Xy19 — (wiLis)x = 3,0, on 
peut construire une courbe de variation du couple électromagnétique au régime 
transitoire. La figure 70-4 montre une telle courbe obtenue à l’aide d’une ma- 
chine à calculer analogique. On y voit que le couple maximal est 3,9 fois plus 
élevé que le couple de régime. 


$ 70-5. Phénomènes transitoires au court-circuit 
symétrique sur l’enroulement statorique de 
la machine asynchrone 


Proposons-nous d'analyser le court-circuit qui se produit au 
régime établi initial sans coupure préalable du circuit de l’enroule- 
ment statorique. Le phénomène transitoire qui se déroule en cas 
d’un tel court-circuit peut être considéré comme enclenchement sur 


la tension U/, — 0 d’une machine asynchrone dont les enroulements 


sont parcourus par des courants initiaux /,,, et Loi. 

Une telle manière de procéder permet d'appliquer à l'analyse des 
phénomènes transitoires au court-circuit la description mathéma- 
tique des phénomènes transitoires à l’enclenchement (v. $ 70-4). 


Si l’on connaît les paramètres de la machine, la tension U,, et le 
glissement s au régime établi initial, il est facile de calculer, à 


l’aide de (70-21), les courants établis en ce régime Listo et Zosto qui 
sont les courants initiaux pour le régime de court-circuit. 


Par exemple, pour le régime établi examiné dans l'exemple du $ 70-4 

{pour Us = 1, s — 0,03794) les courants initiaux auront pour valeur 
Lin= Liste = 1,029 705354, Lin = Lost = 0,9391e721907, 

Les courants qui s’établissent à la fin du régime transitoire de court-circuit 
{ou à l’enclenchement sur la tension Ü, = 0) sont évidemment nuls: lit = 
— Lost — 0. 

En utilisant ces données de départ et les résultats obtenus au $ 70-4, il 
n’est pas difficile de trouver à l’aide de (70-27) les coefficients des composantes 
libres des courants. Pour le moteur à paramètres indiqués au $ 70-4, les coef- 
ficients des composantes libres au régime de court-circuit ne seront différents 


des coefficients correspondants du régime transitoire à l’enclenchement que par 
le signe (v. plus haut): 


Tu —4,218e/t 1583. Dp= —3,843ei (61,204), 
Da —4,088e162, Lip -—3,98e/1283, 


Les courants totaux au régime de court-circuit définis par (70-18) ont en 
axes synchrones les expressions suivantes: 


Ti=liae 99 +Hiipe V5  Zo=lane 99 Hope P9, 
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OÙ Pas, Pro Sont les racines de l'équation caractéristique déterminées au $ 70-4. 

Ces courants totaux valent la somme des composantes libres qui ne diffèrent 
des composantes libres à l’enclenchement que par le signe. Sous cette réserve, 
la variation du courant statorique au régime de court-circuit peut être évaluée 


à l’aide de la figure 70-2, si l’on y supprime le courant Lost . Le rôle du courant 


List étant relativement petit, le courant maximal dans le stator sera à peu près 
le même en cas de court-circuit qu’à l’enclenchement ; il est 5,2 fois plus intense 
que le courant au régime établi initial Limax/l1in — 9,2 


CHAPITRE 71 


DESCRIPTION MATHÉMATIQUE DES PHÉNOMÈNES 
TRANSITOIRES ET DES RÉGIMES ASYNCHRONES DANS LES 
MACHINES SYNCHRONES 


$ 71-1. Enoncé du problème, Hypothèses simplificatrices 


Dans ce qui suit nous considérons une machine synchrone à en- 
roulement amortisseur complet et à enroulement d'excitation longi- 
tudinal. Le rotor de cette machine peut être à pôles saillants ou à 
pôles lisses. 

Dans les phénomènes transitoires et aux régimes asynchrones 
(wo 7 w:), la variation des flux totaux embrassés a pour effet d’in- 
duire des Î.é.m. non seulement dans les phases de l'enroulement 
statorique mais également dans les circuits rotoriques: l’enroule- 
ment amortisseur et l’enroulement d’excitation !). Sous l’action de 
ces Î.6.m. les circuits du rotor sont parcourus par des courants, de 
plus, le courant induit dans l’enroulement d’excitation se superpose 
au courant continu d’excitation. 

Pour déterminer les courants qui circulent dans les circuits ro- 
toriques il faut savoir calculer les résistances effectives et les para- 
mètres inductifs (inductances propres et inductances mutuelles avec 
d’autres circuits du stator et du rotor) de ces circuits. Les courants 
induits dans les circuits rotoriques concourent à la production du 
champ magnétique d’induction mutuelle et des flux couplés avec 
les phases de l’enroulement du stator. Pour calculer ces flux il 
est nécessaire de connaître les inductances mutuelles des circuits 
rotoriques avec les phases de l’enroulement statorique. 

Pour simplifier les calculs et permettre une description analy- 
tique des phénomènes transitoires, nous introduirons les hypothèses 
simplificatrices suivantes: 

1. La perméabilité magnétique relative des portions ferromagné- 
tiques du circuit magnétique est infiniment grande (lu, = co). 

2. Pour le calcul du champ magnétique d’induction mutuelle on 
ne tient compte que des premiers harmoniques (à p périodes) de la 
composante radiale de l'induction dans l’entrefer. 

Avec la première hypothèse le champ magnétique dans la ma- 
chine peut être considéré comme la somme des champs produits 


1) Dans les machines à pôles lisses le rôle de l'enroulement amortisseur 
est joué par les cales d’encoche et l'armature massive du rotor. 


44° 


séparément par les courants dans chacun de ses circuits. Cette hypo- 
thèse fournit la possibilité de déterminer les paramètres inductifs 
de chacun des circuits rotoriques de la machine indépendamment 
l'un de l’autre. 


$S 71-2. Remplacement des cireuits de l’enroulement 
amortisseur par des circuits équivalents 


L’enroulement amortisseur de machine synchrone est générale- 
ment constitué par un assez grand nombre de barres reliées à deux 
couronnes de court-circuit. Dans Îles encoches de chaque pôle sont 
logées n1, barres, le plus souvent n,> 4 (les figures 71-41 et 71-2 
montrent six barres d'indices 1, 2, 3, 3”, 2", 1'}. Si le champ lonsgi- 


lkdt lue ds lat ik kgs 
Fig. 71-1. Système de courants Fig. 71-2. Système de courants 
dans le circuit amortisseur équi- dans le circuit amortisseur équi- 
valent longitudinal. valent transversal. 


tudinal subit une variation (par exemple, une diminution), l’enrou- 
lement amortisseur (fig. 71-1) est parcouru par un système de courants 
longitudinaux (ixars lnaes îxas) Œui s'oppose à ceîte variation. De 
même, en cas d'une variation (d’une diminution, par: exemple) 
du champ transversal, l’enroulement amortisseur (fig. 71-2) devient 
le siège d'un système de courants transversaux (ixors Üxas dx gs) qui 
s'oppose à cette variation du champ transversal. 

Les courants induits dans les circuits fermés, longitudinaux et 
transversaux, de l’enroulement amortisseur peuvent se calculer par 
la résolution d’un système d'équations différentielles comprenant 
les équations pour les circuits longitudinal et transversal de l’enrou- 
lement statorique, pour l’enroulement d’excitation et pour tous les 
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circuits énumérés de l’enroulement amortisseur. Or, si l’on examine 
en détail tous les circuits fermés de l’enroulement amortisseur, la 
description mathématique des phénomènes transitoires dans la 
machine synchrone devient très encombrante. Pour simplifier cette 
description, l’enroulement amortisseur à plusieurs circuits est rem- 
placé par deux circuits amortisseurs équivalents placés sur chaque 
pas polaire: un circuit équivalent longi- 
tudinal parcouru par le courant ixa (fig. 71-1) 
et un circuit équivalent transversal parcouru 
par le courant ë,, (fig. 71-2). Ces circuits 
sont disposés sur les pôles de telle façon que 
le circuit longitudinal interagisse unique- 
ment avec le champ longitudinal et le cir- 
cuit transversal uniquement avec le champ 
transversal. 

Les nombres de spires we, des circuits 
équivalents sont choisis arbitrairement. Les 
courants induits dans les circuits équiva- 
lents sont exprimés par Les courants induits 
dans les circuits fermés réels de l'enroule- 1 
ment amortisseur. Le courant i,, du circuit 
équivalent longitudinal doit produire dans 
l’entrefer la même induction fondamentale pi, 71.3. Facteur de for- 
Bxya: que le système de courants longitudi- me de champ de l'enrou- 
naux (ixgis Ékd2s Ékdss « . .) traversant l'en- lement amortisseur sui- 
roulement amortisseur (fig. 74-1). De même,  vant l'axe longitudinal. 
le courant i, du circuit équivalent trans- 
versal doit engendrer dans l’entrefer la même induction fondamen- 
tale B,4, que le système de courant transversaux (ira, Ékas Ékas + - -) 
traversant l’enroulement amortisseur (fig. 74-2). 

Les paramètres des circuits équivalents s'expriment (v. plus loin 
dans ce chapitre) par les paramètres des circuits fermés de l’enrou- 
lement amortisseur dont chacun est constitué par deux barres con- 
sécutives et les portions des couronnes de court-circuit comprises 
entre ces barres. Les résistances effectives des circuits équivalents 
longitudinal ou transversal (Rka ou Rxg) se calculent en partant de 
la condition que les pertes par effet Joule qui s'y dégagent lorsqu'ils 
sont parcourus par le courant ixa ou ik, doivent être les mêmes que 
dans l’enroulement amortisseur réel parcouru par un système de 
courants longitudinaux ou transversaux. L'inductance de fuites du 
circuit équivalent longitudinal ou transversal (Lis où Lxao) Se 
calcule en partant de la conservation de l'énergie correspondant au 
champ de dispersion magnétique dû au système de courants longi- 
tudinaux ou transversaux dans l’enroulement amortisseur. 

Les flux couplés avec les circuits aux régimes transitoires sont 
déterminés en tenant compte des champs produits par la f.m.m. 
Fra = Wéqirxa et par la f.m.m. Frog = Wégixq du circuit équivalent 
transversal de cet enroulement. 
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Le champ développé par la f.m.m. Fxy du circuit équivalent lon- 
gitudinal (fig. 71-1) se caractérise par le facteur de forme du champ de 
l'enroulement amortisseur suivant l'axe longitudinal 


Krka = Brad /Bxa — K (1-1) 


qui est égal au facteur de forme de champ k; de l’enroulement d'ex- 
citation (v. fig. 09-3). 

Le champ produit par la f.m.m. F,, du circuit équivalent trans- 
versal (fig. 71-2) se caractérise par le facteur de forme du champ de 
l'enroulement amortisseur suivant l'axe transversal 


Ek a — Bro/Brq (1-2) 


qui est égal au rapport de l'induction fondamentale produite dans 
l'entrefer par la f.m.m. F3, à l'amplitude de l'induction produite 
par cette f.m.m. dans un entrefer régulier 6” — Ôk, entre les arma- 
tures du stator et du rotor. Le facteur kx, peut être déterminé à l’aide 
de la figure 71-3. 


.$ 71-3. Réduction des circuits rotoriques 
à l’enroulement statorique 


Après le remplacement de l’enroulement amortisseur à plusieurs 
circuits par les circuits équivalents longitudinal et transversal, le 
rotor de la machine comporte trois enroulements monophasés 
(fig. 71-4): un enroulement d’'excitation 
longitudinal de w; spires parcouru par un 
courant i;, un circuit équivalent longi- 
tudinal de l’enroulement amortisseur de 
Wéq Spires parcouru par le courant ixy 
et un circuit équivalent transversal de 
l’enroulement amortisseur de ws4 spires 
parcouru par le courant ixa *). 

Pour pouvoir utiliser, lors de l’établis- 
sement et des transformations des équa: 
tions d'une machine synchrone à pôles 

| | saillants, les notions de fonctions com- 
Fig. 71-4. Machine synchrone  bjexes résultantes introduites dans le chap. 
triphasée à pôles saillants . 
(2p — 2) à circuits amortis- 09 Pour la machine asynchrone à enrou- 
seurs équivalents longitudi- lements triphasés, il faut remplacer les 
nal et transversal. enroulements monophasés rotoriqües de 
la machine synchrone par des enroule- 
ments triphasés convenablement orientés etayant les mêmes para- 
mètres que l’enroulement statorique (fig. 71-5). 

Dans la théorie des machines électriques, un tel remplacement 

s'appelle réduction et les enroulements triphasés équivalents qui 


1) Les nombres de spires w;et Wéq SON indiqués par pôle. Sur la figure 71-3, 
D} = 1,5: We q = 0,5. 
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remplacent les circuits rotoriques (v. fig. 71-4) portent le nom de 
circuits rotoriques ramenés à l’enroulement statorique. 

Comme on le voit sur la figure 71-4, la phase principale de l’en- 
roulement triphasé qui remplace un circuit rotorique quelconque 
doit être orientée suivant le même axe que ce circuit, et les courants 
dans les phases du circuit rotorique ramené doivent produire dans 
l’entrefer le même champ fondamental (en grandeur et en sens) que 
celui engendré par le courant traversant le circuit rotorique. Pour 


Fig. 71-5. Circuits rotoriques longitudinal et transversal ramenés à l’enroulement 
statorique. 


que le champ ait le même sens, il faut que la phase principale du 
circuit ramené soit parcourue par le courant ramené du circuit et 
que chacune des deux autres phases soit parcourue dans le sens né- 
gatif par la moitié de ce courant (sur la figure 71-5, le courant d’ex- 
citation ramené est désigné par i;, le courant ramené traversant 
l’enroulement amortisseur suivant l'axe longitudinal par ixs et le 
courant ramené traversant l’enroulement amortisseur suivant l’axe 
transversal par ik). Pour obtenir la valeur requise du champ fonda- 
mental, le courant ramené dans le circuit doit être égal au produit 
du courant du circuit par le coefficient de réduction du courant: 


.? . …? , ./ Ë 
= Miptss ka Mikdikdy  Îkg = Mikgikge (71-3) 


Les coefficients de réduction des courants pour l’enroulement 
d'excitation et les circuits amortisseurs longitudinal et transversal 
ont pour expressions 


k 
= TPwks _ MPrWeqhkd, __ TPrWeqkq _ 
if MmiWike1ka ” Fikd Miwrike1ka ? Mika mywike1Kq ” (71-4) 


où m, est le nombre de phases de l'enroulement statorique (géné- 
ralement m;, = 3); 
ka le coefficient d’enroulement du stator pour les premiers har- 
moniques (v. $ 24-6); 
ka as y Æxas kx les facteurs de forme du champ respectivement 
pour l’enroulement d'induit suivant les axes longitudinal et 
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transversal, pour l’enroulement d'’excitation et pour les 
circuits de l’enroulement amortisseur suivant les axes longi- 
tudinal et transversal (v. fig. 54-4, 53-3 et 71-3). 

Les paramètres actifs et inductifs des circuits rotoriques doivent 
être ramenés eux aussi à l’enroulement statorique. Par résistance 
effective ramenée du circuit rotorique on entend une telle résistance 
des phases de l’enroulement triphasé équivalent pour laquelle les 
pertes électriques provoquées par le système de courants ramenés 
dans les phases de cet enroulement sont égales aux pertes électriques 
dans le circuit rotorique lui-même. De même, par inductance de 
fuites ramenée du circuit rotorique on entend une telle inductance 
des phases de l’enroulement triphasé équivalent pour laquelle l’éner- 
gie du champ magnétique produit par le système de courants rame- 
nés dans les phases de cet enroulement est égale à l'énergie du champ 
de dispersion magnétique du circuit rotorique lui-même. 

Les valeurs ramenées des résistances et des inductances sont 
obtenues en multipliant les valeurs non ramenées par ie coefficient 
de réduction 

BR! — MaR;; Lo —= MLLio ….. (71-5) 


Les coefficients de réduction sont les mêmes pour la résistance 
effective et pour l’'inductance de fuites: 


… _ Wike1kd 2 . 
Mrs — Mi = 2m ( npwk; } ? 


| 
_ — 9 __Wikeika y: | 
Make = Mara = 2 (ont ) | (71-6) 


Ua Wike: 
me axe = 2m (—eerte À? 
RKq. Ka { TPrWegËkq 
.: “Les tensions ramenées des circuits rotoriques se calculrnt d’une 
mänière analogue 


, | , , DES 
Uf—= Muslys  Ukd== Muyukds  Uka = Mykqlkg: (71-7) 


où m. uf = Mari Mouxd = Mrkdltikdas Mukg = Makallikg SONt 
les coefficients de réduction des tensions des circuits -rotoriques. 


$ 71-4. Paramètres actifs et inductifs d’une machine 
à pôles saïllants à circuits rotoriques ramenés 


Le calcul des paramètres d’un enroulement triphasé d’induit «n 
été examiné au chap. 58. Ici, il faut encore considérer les inductan- 
ces propres principales des phases de l’induit et les inductances mu- 
tuelles entre ces phases, les inductances mutuelles entre les phases 
de l’induit et les circuits rotoriques ramenés ainsi que les paramètres 
des circuits rotoriques ramenés. 
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a) INDUCTANCES PROPRES PRINCIPALES DES PHASES DE L’INDUIT 
ET INDUCTANCES MUTUELLES ENTRE CES PHASES 


L'inductance principale d’une phase de l’induit liée au champ 
d’induction mutuelle dépend de la position du rotor par rapport à 
l’axe de cette phase. Comme on le voit sur la figure 71-6, lorsque 
l'axe longitudinal du rotor est confondu avec l’axe de la phase À 
(c'est-à-dire pour à — «4 — 0 ou 
4, = x), l’inductance principale de A,q 
la phase À a la valeur maximale eo 


Laa = L'aamax = La. 
Respectivement, lorsque l’axe trans- 
versal du rotor est confondu avec 
l'axe de la phase À (c'est-à-dire pour 
a = œa—=+x/2), l'inductance prin- 
cipale d’induction mutuelle de la 
phase À est minimale 


La = Laamin = La 
Les inductances des autres phases 
prennent les mêmes valeurs extré- 
mes lorsque l'axe longitudinal ou 
transversal du rotor coïncide avec 


Fig. 71-6. Positions du rotor pour 


l'axe de ces phases lesquelles les paramètres inductifs 
L +; DL... de la phase À prennent leurs va- 
BBmax — ÆCCmax — md) leurs extrêmes. 


L'pgmin TT Le Cmin — Lna 
Les formules pour le calcul des inductances principales des phases 


suivant les axes longitudinal et transversal découlent de (54-25), 
(54-26) pour m1 = 3: 


2 4 
La = 7 Las = x (Wikor)? Xoas 718) 
2 4 : 
La Lao x (Who) hag 


OÙ Aoa — hat s/k 58 ; Aag — kqtis/k sô sont les coefficients de conduc- 
tivité de l’entrefer respectivement suivant les axes longitudinal et 
transversal. | 

Pour déterminer l’inductance principale d’une phase, par exem- 
ple de la phase À, pour un angle quelconque &, — « entre l’axe 
longitudinal du rotor et l’axe de la phase (fig. 74-7), il faut décom- 
poser le courant de la phase À en une composante longitudinale 
aa — ACOS à et une composante transversale 4, — — i, Sin @ 
qui produisent respectivement le seul champ longitudinal ou le 
seul champ transversal. Les flux longitudinal et transversal engen- 
drés par le courant dans la phase s'expriment par les inductances 
principales de la phase suivant les axes correspondants: 
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Les flux des champs longitudinal et transversal couplés avec la 
phase se calculent par la somme des projections des flux Ÿ, et Y, 
sur l'axe de la phase 


Ya = Laaia = Vacos a — F,sina, 


d’où on déduit pour l’inductance principale de la phase À 


Y . 
Laa= vu = La COS? à + La Sin? à = Lo + LmeCOs 2%, 


OÙ Lo = (Lma + Lma)/2 est la valeur moyenne de l’inductance 
principale de la phase; 
Leo = (Lma — Lmg)/2, l'amplitude de la composante variable 
de l’inductance principale de la phase. 
Les formules pour les inductances principales des autres phases 
s’obtiennent par analogie, en posant a = & — 2n/3 et ac = à — 


— Ax/3 : 
a Lip = Lmo + Lu Cos (24 + 21/3); 
pi ùl (71-9) 
| Loc = Lmo + Lmo COS (24 + 4/3). 
;. LP, | Pour déterminer l’inductance prin- 
Ÿ cipale d’induction mutuelle entre les 


| phases À et B de l’induit, cherchons 


\ X A au préalable le flux du champ de la 
a AT phase À couplé avec la phase B 

Ah ge (fig. 71-7) 
Fig. 71-7. Calcul des flux engen- Vra=lpaia=Watosag—V,sinar, 
drés par le courant de la phase 4. En se reportant aux formules de 


Va et Ÿ,(v. plus haut) eteneffectuant 
quelques transformations trigonométriques simples, on obtient: 


LA Las = 84 = — I LL cos (24 +7) , 


LA 


les formules pour les autres inductances principales d'induction 
mutuelle s’obtiennent par. analogie : 


Lea = Lac = —2+ Le cos (2a+ 2); (74-40) 


Lgc —° Log — — “ris + Lo cos 2. 

Les positions du rotor pour lesquelles l’inductance principale 
d'induction mutuelle L, , prend ses valeurs extrêmes sont montrées 
sur la figure 71-6. L’inductance mutuelle est maximale en valeur 
absolue 

3Lma—ZLma 
Lagmez = — 7 — 
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pour « — —x/6 ou 51/6 et minimale 


3Lmag— Ln 
L'apmin = — M 
pour & — x/3 ou —21/3. 
Si Lima > 1738 La, l'inductance mutuelle L, 4 garde son signe 
négatif quelle que soit la position du rotor. 


b}) INDUCTANCES MUTUELLES ENTRE LES PHASES DE L’'INDUIT 
ET LES CIRCUITS RAMENÉS DU ROTOR 


Les circuits ramenés du rotor représentent des enroulements 
triphasés orientés suivant les axes d et g et ayant les mêmes para- 
mètres que ceux de l’enroulement statorique (v. fig. 71-5). Pour 
déterminer l’inductance mutuelle entre la phase À du stator et 
l’enroulement d’excitation ramené, supposons que cet enroulement 
est parcouru par un système de courants ÿ;, —0,5i;, —0,5i; repré- 
senté à la figure 71-5. Le champ longitudinal dû à ce système de 
courants est décalé d’un angle &,, = & par rapport à l’axe de la 


phase À et son flux couplé avec la phase À est Y,,; — F Laits Cos &. 
On en déduit l’inductance mutuelle de l’enroulement d’excitation 


ramené avec la phase À du stator et, par analogie, avec les autres 
phases : 


3 
Las 7 Lma cos a; 


Lpf= + La COS (a+); | (71-11) 


3 2 
Le; = Lima COS (a+) ; } 


où La est donnée par (71-8). 

Les inductances mutuelles de l’enroulement amortisseur ramené 
et les phases de l’enroulement statorique sont, suivant l'axe longi- 
tudinal, les mêmes que les inductances mutuelles correspondantes 
de l’enroulement d'excitation ramené : 


L af —= Lara; Lei = L pu; Le; — L ca. (71-12) 


Les inductances mutuelles de l’enroulement amortisseur ramené 
et les phases de l’enroulement statorique suivant l'axe transversal 
s'expriment par l’inductance L,,, et les cosinus des angles que l'axe 
transversal fait avec les axes des phases (v. fig. 74-5): 


5. 
Laxg = 5 Lg COS ag = — À La sin œ; | 
3 . 4 
Long = — 5 La sin (a+); | (71-13) 
| 3 - 
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En établissant les formules pour l’inductance mutuelle entre unr 
phase du stator et la phase principale du cireuit rotorique ramené, 
il faut avoir en vue que le champ est engendré dans ce cas seulement 
par le courant d’une phase statorique, alors que lors du calcul des 
paramètres inverses (71-11), (71-12), (71-13) le champ est produit 
par le système de courants dans toutes les trois phases du circuit 
ramené du rotor. C’est pour cette raison que l’inductance mutuelle 
d’une phase statorique et la phase principale du circuit rotorique 
ramené n'est pas égale à l’inductance mutuelle inverse (inductance 
mutuelle entre le circuit rotorique ramené et une phase du stator) 
et ne vaut que ?/, de sa valeur: 


à y 2 | 
Lja= + La; Lis La; ss | 
2 
Lrda = Lara LyxaB = + Lx 3 (71-14) 
à 
Lxga TZ  L'aka; Lx TR a LBkg. * 


c) PARAMÈTRES DES CIRCUITS ROTORIQUES 


Les inductances principales des circuits rotoriques ramenés s 
déterminent d’après le champ créé dans l’entrefer par le système 
de courants ramenés de toutes les phases de l’enroulement ramené. 
Par inductance principale on entend dans ce cas le rapport du flux 
total embrassé de ce champ au courant ramené traversant la phase 
principale de l’enroulement. C'est ainsi par exemple que l’inductance 
principale de l’enroulement d'’excitation ramené (ici et par la suite, 
l'indice des paramètres ramenés des circuits rotoriques est omis) 
a pour valeur 


L;; = = 3Lmal 2. 


L'inductance principale de l'enroulement amortisseur suivant 
l’axe longitudinal a la même valeur 


Lyxga —= 3Lma/2. (71-15) 


L'inductance principale de l’enroulement amortisseur suivant 
l'axe transversal s'exprime par l’inductance L,,, 


Lyxgg = 3Lmal2. (71-16) 


On calcule de manière analogue l’inductance mutuelle entre les 
circuits rotoriques ramenés suivant l'axe longitudinal (entre l’en- 
roulement d’excitation et l’enroulement amortisseur suivant l'axe 
longitudinal) 

Lyaj = Ljxa = inalif = 3Lma/2. (71-17) 


Les résistances effectives ramenées et les inductances de fuites 
ramenées des circuits rotoriques sont obtenues en multipliant les 
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valeurs non ramenées par le coefficient de réduction (71-6), l'indice 


des paramètres ramenés étant souvent omis. 
La résistance effective ramenée de l'enroulement d'excitation 


est donnée par 


_ 24 Wike1ka } Ortf _ 
TETE ( kÿ Spy ? (71-18) 


où p; est la résistivité de l’enroulement; 
l;, la longueur moyenne d’une demi-spire de l’enroulement ; 
S'}, la section du conducteur de l’enroulement. . 
La résistance effective de l’enroulement amortisseur ramené sui- 
vant l’axe longitudinal est 
6 f wikeika \? PhlbCka 
Ru | kf (L—ke.x) nxSb ? (71 19) 
où Ph est la résistivité des barres de l’enroulement ; 
&,, la longueur de la barre; 
Sp, la section de Ïa barre; 
rx. le nombre de barres par pôle; 


Sin nyx% 4e 
knx = “TEE, Je facteur de distribution de l’enroulement 
ê ny SIN AK ? 


amortisseur ; 


Ti F C1 L] 
ax = —22 (i7,, distance entre deux barres voisines); 
T 2 


Cra = 1,05 à 1,1, un coefficient tenant compte de l'influence des 
éléments de court-circuit. 
La résistance effective de l’enroulement amortisseur ramené 
suivant l’axe transversal est 
Rx — kyrRka (71-20) 


\ 


OÙ Ægr — 0,75 pour un enroulement amortisseur à couronnes de 
court-circuit complètes ; | 
kr © 10 pour un enroulement amortisseur qui ne comporte 
pas de connexions électriques entre les segments de court- 
circuit des pôles consécutifs. | 
L'inductance de fuite de l’enroulement d'’excitation ramené est 


42 Wikeika \? | 
Lion (| polshso, (71-21) 
où À est le coefficient de conductivité pour le flux de dispersion 
de l’enroulement d'excitation (par unité de longueur de calcul de 
la machine et par pôle). 
L’inductance de fuite de l’enroulement amortisseur ramené sui- 
vant l’axe longitudinal a pour expression 
42 Wikeska \2 
Ludo = rs (HS) holshxac, (74-22) 
où Axas est le coefficient de conductivité pour le flux de dispersion 


de l’enroulement amortisseur suivant l’axe longitudinal (par unité 
de longueur de calcul et par pôle). | 
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L’inductance de fuite de l’enroulement amortisseur ramené «ui- 
vant l’axe transversal s'exprime par 


Lys = korLxao (11-23) 


où Ægz = 0,75 pour un enroulement amortisseur à couronnes dr 
court-circuit complètes; 

k4x = 4 pour un enroulement amortisseur qui ne comporte pas 

de connexions électriques entre les segments de court- 
circuit des pôles consécutifs. 

Les coefficients de conductivité À;5, Axgo dépendent de la forme 
de l’espace entre les armatures magnétiques, dans lequel sont logés 
les conducteurs des enroulements, et de la disposition des conducteurs 
dans cet espace. Les formules pour le calcul de ces coefficients «ont 
données dans [13], | 


$ 71-95. Ecriture des équations des tensions des circuits 
en grandeurs simples 


En procédant de la même façon que pour la machine asynchrone 
(v. chap. 69), séparons au préalable de toutes les grandeurs statori- 
ques simples (des courants i4yx, ipx, ics) les composantes qui ne 
comportent pas de grandeurs homopolaires (i,, Ÿ,, us), c'est-à-dire 
les composantes calculées par les formules: 
ia —=iAz — lo) ip —ips — ip; 
A =1AZ — to BB; — to | (74-24) 


Van Vas—Vo, Verso ..., 


lo = (as + ps + ic:)/3; 
Po (Vas + Vs + Voz)/3 ... 


Pour les grandeurs rotoriques ramenées il n'est pas nécessaire 
d'effectuer une opération analogue parce que le système de courants 
dans les circuits triphasés ramenés du rotor ne contient pas de cou- 
rants homopolaires. Comme on le voit sur la figure 71-5, la somme 
de ces courants étendue à toutes les trois phases est toujours nulle. 
Par exemple: 


+ (— 0,55) +(—0,5i;) = 0. 


Après la séparation des composantes homopolaires, les équations 
des tensions de la machine synchrone se séparent en deux systèmes 
d'équations: un système d'équations des tensions pour les grandeurs 
simples qui ne comportent pas de composantes homopolaires et une 
équation des tensions pour les grandeurs simples homopolaires. 

Les équations des tensions pour les grandeurs simples qui ne 
contiennent pas de composantes homopolaires s’écrivent pour toutes 
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les phases du stator (phases 4, B, C): 


, d 
Ua == Ria + TA ? | 
us= Rip+-SE ; | (71-25) 


et pour les phases principales des circuits triphasés ramenés du 
rotor représentées à la figure 71-5 


. dy 
u;= Rji; + _ , | 
- dy 
Uxa = Rrdiga + HS ; (71-26) 
Uxg = Rxgirg +  : J 


L'équation des tensions pour les grandeurs homopolaires s’écrit 

pour l’une des phases du stator 
Up — Rio + Te . (71-27) 

Remarquons que dans (71-25), (71-26) et dans les autres équations 
écrites en grandeurs ramenées des circuits rotoriques, l'indice de 
réduction est omis. Ceci est fait pour rendre plus aisée l’utilisation 
de ces équations lors de l’analyse des phénomènes transitoires. 

Les flux totaux embrassés qui apparaissent dans les équations 
(71-25), (71-27) s'expriment par les courants dans les phases du sta- 
tor, les courants dans les phases principales du rotor et les inductan- 
ces correspondantes (v. plus haut). Par exemple, le flux couplé avec 
la phase À du stator est 


Pa = Laania — Lapsis 1 Lacsic +. Lasis + 
(71-28) 
+ L axdika + L axgixg; 
le flux couplé avec la phase principale de l’enroulement d’excitation 
ramené est 
Ve Linia + Linir + Licio + Lis + Liraixa: 

(71-29) 
le flux couplé avec la phase principale de l’enroulement amortisseur 
ramené suivant l'axe longitudinal est 

Via — Lraata + Lrasir — Lracic + Exajts À Lraina: 

(71-30) 


sr) 


le flux couplé avec la phase principale de l’enroulement amortisseur 
ramené suivant l’axe traversal est 


le flux homopolaire est 
Y, = Loto (71-32) 


Où Lo = Laao + LaAapo + Laco St l'inductance qu'une phase du 
stator présente aux courants homopolaires (v. chap. 69). 

Les expressions pour les flux couplés avec les phases B et C du 
stator s'écrivent d’une manière analogue. Les inductances totales 
Laus, Lans Lacs (71-28) de la phase À ainsi que les inductances 
Lpeps, Leczs et les autres qui figurent dans les équations analogues 
pour les phases B et C, valent la somme des inductances principales 
correspondantes (71-9), (71-10) et des inductances de fuite dont la 
signification physique a été expliquée dans le chap. 69: 


Laas=Laat+Laaci Lpps = Let Leo, Lec:=Lec+Leco; 
Lags = Last Lapos Lacs=Lac+lLacos Lacs = Lac + Laco: 
(71-33) 


Les inductances totales des phases principales des circuits roto- 
riques ramenés comprennent elles aussi non seulement les inductances 
principales correspondantes définies par (71-15), (71-16), mais aussi 
les inductances de fuites données par (71-21), (71-23) 


L; — L;; + L'jo Lxd — Lrdaa + Lrdos Lx — LxgQ + Lygo- 
(71-34) 
$ 71-6. Equations des tensions en axes d, q 


Le système d'équations différentielles (71-25) à (71-27) décrit 
entièrement les phénomènes transitoires dans la machine synchrone 
mais pour des raisons indiquées dans le chap. 69, sa résolution directe 
est difficile à réaliser. 

Pour simplifier l'analyse, le système (71-25), (71-26) établi 
pour les grandeurs simples est soumis à une transformation pareille- 
ment à ce que l’on a fait dans le chap. 69 pour la machine asynchrone. 
Au lieu des grandeurs simples (courants, tensions, flux embrassés), 
on introduit de nouvelles variables sous la forme des fonctions com- 
plexes résultantes exprimées par l'intermédiaires des grandeurs 
simples correspondantes. Les fonctions complexes résultantes s’écri- 
vent le plus commodément dans le plan complexe d, q orienté sui- 
vant les axes de symétrie magnétique du rotor (l’axe réel du plan 
complexe est confondu avec l’axe d'et l’axe imaginaire avec l'axe gq). 
Les expressions les plus simples s'obtiennent pour les fonction 
complexes résultantes des grandeurs des circuits rotoriques suivant 
l'axe longitudinal dont la phase principale est orientée le long de 
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l'axe longitudinal [v. fig. 71-5 et expressions (69-22), (69-23). Il 
est facile de montrer que les fonctions complexes résultantes des 
courants dans les circuits longitudinaux sont égales aux courants 
ramenés qui parcourent les phases principales de ces circuits dans 
le sens de l’axe longitudinal 


TL Lis + (—0,5i,) a+ (—0,5;) a?] à; 
Le (71-35) 
Lea 2= Es [ira + ( — 0 ,9ixd) a + ( —0,0i;) a?] —= lice » 


Compte tenu de ce que la phase principale de l’enroulement 
amortisseur transversal est confondu avec l’axe imaginaire du plan 
complexe (v. fig. 71-5}), on trouve la fonction complexe résultante 
du courant dans l’enroulement amortisseur transversal 


Pb 


Leg — j2 Lika +. (—0,9ix9) œ + (—0, Six) a*]/3 — Jikg (71-36) 


Comme le montre l'équation, cette fonction complexe résultante 
est égale en module au courant ramené de l’enroulement amortisseur 
transversal et dirigée suivant l'axe transversal. 

Les fonctions complexes résultantes des tensions et des flux em- 
brassés des circuits rotoriques s'expriment d'une manière analogue 
par les grandeurs ramenées : 


T —= . Ÿ == mn Ü == ’ 

: U; U; ; J Y; ’ Pad Uxd ; (71-37) 
Via Trad; Ung= jungs ra = j Vrg- 

La fonction complexe résultante du courant statorique par exem- 


ple, dans le plan complexe «, f dont l'axe réel est confondu avec 
l'axe de la phase À se calcule à l’aide de (69-22) 


La 5 = 2(ia + pa + ica*)/3. 


Dans le plan complexe d, q qui tourne avec le rotor et fait un 
angle « avec le plan complexe «&, $, les courants du stator (69-28) 
sont traduits par la fonction complexe résultante 


Ce. ‘4 


Peu, pete À (ia + ina + ia?) ein. (71-38) 


On calcule de manière analogue les fonctions complexes résul- 
tantes des tensions et des flux couplés avec le stator 
Ü = Ua. pe 14 — + (ua +upa +uça?) ei ; 
Fa, pete + (Pa + Voa + Vo?) e-10. 


Pour transformer le système d'équations du stator (71-25) en une 
équation écrite par l'intermédiaire des fonctions complexes résul- 
tantes en axes «&, P, il suffit de multiplier l’équation pour ua par 
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2/3, l'équation pour u 4 par 2a/3, l'équation pour uç par 24°/3 et 
de les additionner membre à membre. Par suite de cette opération 
on obtient une seule équation complexe dans le plan complexe x, # 


a " Ü CS 
Uu, 8 = RL, 8 + Fee, pl: 


Toutes les grandeurs qui entrent dans cette équation s'expriment 
dans le plan complexe d, g à l’aide de (71-38), (71-39) 


Ü'eit — RIeia + _ [Veic]. 


En tenant compte, lors du calcul de la dérivée, que l’angle « 
est fonction du temps et en simplifiant par e** tous les termes de 
l'équation, on obtient une équation des tensions du stator aus lo 
plan complexe d, q 


Ca. "4 


Ü—RÎ+ SE + j0Ÿ, net 


où © — du/dt = p.Q est la vitesse angulaire électrique du rotor. 

Les équations des tensions des cirèuits rotoriques n’exigent au- 
cune transformation et peuvent être laissées sous la forme du systè- 
me (71-26) dans lequel les grandeurs rotoriques ramenées sont à la 
fois les projections des fonctions complexes résultantes correspon- 
dantes sur l’axe d'ou q [v. (71-35), (71-36), (71-37)]. On ne doit trans- 
former que la somme des termes liés aux courants de phase du stator 
qui figurent dans les équations pour les flux couplés avec les circuits 
rotoriques. À titre d'exemple, effectuons une telle transformation 
pour le flux engendré par les courants du stator et couplé avec l’en- 
roulement d’excitation. Ce flux correspond à trois premiers termes 
de (71-29). Les courants de phases du stator s'expriment dans ces 
termes par les projections de la fonction complexe résultante du 


courant 7 (71-38) sur les directions des axes des phases (pour la phase 
A sur la direction e* — e-Â* par rapport au plan complexe d, 4; 


pour la phase B sur la direction e*a ; pour la phase C sur la direction 
e*a?) a 
ia — Re Le — 0,9 (le + ÎFe*) ; 
is = Re Tea? — 0,5 (Lea? + Le*a) . 
Les inductances mutuelles Z,,, L;,, L,;. s'expriment à l’aide de 


(71-11), (71-14) par les cosinus des angles &, &« + 4x/3 et &« + 2x/3 


D] 


qui sont représentés à leur tour sous forme complexe 
LA = La COS Œ — 0,9Lpa (e + e*); 
Lip = Lma COS (a + An/3) = 0,5L,4 (ea? + e*a) 
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Après les substitutions indiquées on obtient, toutes réductions 
effectuées, 


iaL;a + ipL;p + icLyic = 0,5 (I + I+) La 


où Loa = 3Lma/2 est l'inductance principale de l’induit suivant 
l'axe longitudinal. 


En remarquant que 0,5 (1 + I*) est la projection de Ïa fonction 
complexe résultante du courant sur l’axe d, c’est-à-dire le courant 
ia, on déduit de (71-29) l'expression suivante pour le flux couplé 
avec l’enroulement d’excitation ramené : 


WP; = igloa + tj (Loa + Lio) + ixabaa. (71-41) 
On exprime d’une manière analogue, par les composantes du 


courant du stator, les flux couplés avec les enroulements amortisseurs 
ramenés suivant les àxes correspondants 


Vra = taLaa + ifLaa + ira (Laa + Lxdo) ; | 
ra — igLaq + kg (Log + Lxgo) : 


Où Log + Lis = Ly; Log + Lrao = Lxas Lag + Lxgo — Lxg Sont 
les inductances totales de l’enroulement d'excitation ramené et des 
circuits amortisseurs ramenés suivant les axes longitudinal et trans- 
versal. 

La fonction complexe résultante du flux couplé avec le stator 
qui apparaît dans (71-40) peut être vxprimée par les composantes 
des fonctions complexes des courants. A cet effet, il suffit de repré- 
senter les flux couplés avec les phases qui entrent dans l’équation 


pour Ÿ (71-39) en fonction des courants et des inductances ([(71-28) 
et les équations analogues pour W, et We] et tenir compte de la 
variation des inductances en fonction de l’angle « (71-9), (71-17). 
Si, de plus, toutes les fonctions trigonométriques sont représentées 
par des expressions algébriques qui ne font intervenir que des nom- 
bres complexes les transformations nécessaires peuvent s'effectuer 
sous forme complexe et la fonction complexe résultante du flux 
embrassé peut s'exprimer sous la forme suivante: 


EPL PEL 2 (71-43) 
où 
Ya — Laia + Loais + Lodixa ; Yo — Loia L Looixa 
sont les projections de la fonction complexe résultante du flux sur 
les axes d ou g; 
1 


ia=(T+i)/2, = 27 (T—Fs) 


(71-42) 


sont les projections de la fonction complexe résultante du courant 
sur les axes d ou g; 


Lea = 3Lma2; Leg — 3Lmal2 


sont les inductances principales de l’induit suivant les axes longilu- 
dinal et transversal : 


La = Log + Lo; L, = Log + Lo 


sont les indices totales de l’induit suivant les axes longitudinal et 
transversal ; 


Lo — Là A0 — LA Bo 


est l’inductance de fuite d’une phase de l’induit (compte tenu du 
l'influence des autres phases). 

Les fonctions complexes de la tension, du courant et du flux 
embrassé qui entrent dans l’équation (71-40) une fois exprimées par 
les composantes suivant les axes d et q, 
cette équation se sépare en deux équations: 
une équation pour la composante longi- 
tudinale de la tension statorique et une 
équation pour la composante transver- 
sale de la tension 


dy 


ay 


Les grandeurs électriques qui entrent 
dans (71-44) caractérisent les phénomènes 
qui se produisent dans les circuits stato- 

| _ riques longitudinal et transversal repré- 

pig Jt8-E NT A sentant des enroulements triphasés tour- 

circuits rotoriques ramenés nants. Les phases principales de ces en- 

orientées suivant les axes roulements parcourues par les courants i, 

d'et g. et i, et orientées respectivement dans le 

sens des axes d et g sont montrées, ainsi 

que les phases principales des circuits ramenés du rotor, sur la figu- 
re 71-8 (l'indice de réduction est omis). 

Lors de l’étude des phénomènes transitoires les équations (71-44) 
doivent être considérées conjointement avec les équations des ten- 
sions pour les circuits rotoriques (71-26) faisant intervenir les gran- 
deurs ramenées (le prime est comme précédemment omis dans ces 
équations et dans certaines autres équations de ce chapitre). Les 
flux embrassés qui apparaissent dans (71-44) et (71-26) s'expriment 
par les composantes des courants suivant les axes d et q à l'aide de 
(71-41) à (71-43). 

Considérons conjointement les équations des tensions pour les 
circuits rotoriques longitudinaux (71-26) compte tenu de (71-41), 
(71-42) et l'équation pour le flux longitudinal couplé avec l'enroule- 
ment statorique (71-43). En dérivant la dernière équation, on obtient 
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le système suivant: 


Va _. [Laia + Loa (5 + ixa)l ; 


&e 


u;= Ris + [Lit + Load (a + ina) : 
0 = Rydixa + 7 — [Ludika + Loatia+ is)], 


auquel correspond le schéma électrique équivalent suivant l'axe 
longitudinal représenté à la figure 71-9, a. 

En procédant de la même façon pour l'équation de la tension 
du circuit rotorique transversal et l’équation pour le flux transversal 
couplé avec l’enroulement statorique, 
on obtient le schéma électrique équi- 
valent suivant l'axe transversal repré- 
senté à la figure 71-9, b. Ces schémas 
reflètent les couplages magnétiques 
entre les circuits équivalents du stator 
et du rotor dont les axes sont dirigés 
respectivement dans les sens longitu- 
dinal et transversal. L'emploi de sché- 
mas électriques équivalents suivant les 
axes longitudinal et transversal faci- 
lite l’analyse des phénomènes transi- 
toires dans les machines synchrones. 

Les équations différentielles de la 
machine synchrone transformées en pig. 71-9. Schémas électriques 
axes d, q, O ont été obtenues pour la équivalents de la machine syn- 
première fois aux Etats-Unis au cours Chrone suivant les axes longi- 
des années 20 par Park. Un peuplus ‘udinal (a) et transversal (b). 
tard, les méthodes d’ analyse des phé- 
nomènes transitoires à l'aide des mêmes équations ont été dévelop- 
pées en U.R.S.S. par Gorev. C'est pourquoi le système d’ équations 
(71-26), (71-27), GA 44) à (71-44) de la machine synchrone représenté 
en axes d, g, O0 est appelé équations de Park-Gorev. 

Le fait que les coefficients des courants dans (74-41) à (71-43) 
sont indépendants de la position angulaire du rotor rend possible 
une étude analytique des phénomènes transitoires à l’aide du 
système transformé d'équations et facilite considérablement la 
programmation ou l'établissement des schémas analogiques pour la 
résolution de ces équations sur les machines à calculer numériques 
ou analogiques. Pour l'étude analytique, le système d'équations 
en axes d, q, O s'écrit et se résout souvent sous forme opératorielle. 
Dans ce cas, le symbole de la dérivée d/dt est remplacé par l’opéra- 
teur p. 
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$ 71-7. Couple électromagnétique et équation 
du mouvement du rotor 


Dans la machine synchrone, le couple électromagnétique peut 
se calculer soit comme un couple exercé sur le rotor, soit comme un 
couple qui s'exerce sur le stator. Pour le calcul du couple qui s'ap- 
plique au stator on peut se servir des formules obtenues pour la 
machine asynchrone [v. (69-45)]. 

Avec les notations adoptées pour la machine synchrone, l’équa- 
tion du couple électromagnétique est de la forme 


3 en Spa (PTT UT)  3pr nv | - 
M = “= Im Ÿ+7 = ŸP = PE (Vaig— Woia)s (71-45) 


où Ÿ — Ÿ, + iŸ, est la fonction complexe résultante du flux cou- 
plé avec le stator; 


Î — ij + ji, la fonction complexe résultante du courant dans 
le stator. 
Remarquons que le couple électromagnétique exercé sur le rotor 
est considéré comme positif s’il est dirigé dans le sens de rotation. 
L'équation du mouvement du rotor de la machine synchrone ne 
diffère en rien de l'équation correspondante pour la machine asyn- 
chrone (69-11). 


$ 71-8. Equations de la machine synchrone triphasée 
au régime équilibré synchrone établi 


Au régime équilibré synchrone établi, la vitesse angulaire électri- 
que du rotor © — p,9 est constante et ne diffère pas de la pulsation 
o, des grandeurs électriques du stator: des courants, des tensions 
et des flux couplés avec le stator, c’est-à-dire que © = &,. De plus, 
toutes les grandeurs électriques du stator ne comportent que des 
composantes directes. 

Les fonctions complexes résultantes des grandeurs statoriques 
représentées en axes fixes a, B (de même que dans la machine asyn- 
chrone dont l'analyse du régime établi est donnée au $ 69-10) sont 
identiques aux fonctions complexes des grandeurs correspondantes 
pour la phase À du stator 


I oB=1A—1TAet, où Ti=17,, = 1,681; 
ÿ af — —ŸY, — — Y ecrit, OÙ y, — LE = y ein ; 
Ü a8= Ü à = U eivit, où Ur=U, =UMner. 
En axes d, q, les fonctions complexes résultantes des grandeurs 


statoriques sont représentées par les amplitudes complexes constan- 
tes dans le temps: 


Log = Lope I, ; oo Ye get — Ÿ..: . Ù 49 = Ù ype- ju = U.. 
ce qui est facile à vérifier en remarquant que &« — @t = ouf. 
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Si l’on se reporte à l’équation des tensions pour le stator (71-40), 
écrite en axes d, g par l'intermédiaire des fonctions complexes ré- 


sultantes on voit que la f.é.m. de transformation dY/dt y disparaît 


(car Ÿ ne varie pas dans le temps). C’est pourquoi au régime syn- 
chrone établi, le second membre de l’équation ne comprend que Ia 


f.é.m. dynamique (—jo.Ÿ) et cette équation s'écrit par l’intermé- 
diaire des amplitudes complexes sous la forme 


Üs = Rin + jm (71-46) 


où l’indice « s » signifie que cette tension est considérée comme une 
f.é.m. du réseau extérieur introduite dans l'enroulement de stator 
(d'induit). 

Du fait du mouvement synchrone du rotor, qui conduit de façon 
formelle à la constance des composantes des courants statoriques 
(i4 = constant, i, == constant), ces courants produisent des flux 
constants couplés avec les circuits rotoriques et n’y induisent donc 
aucune f.é.m. Par suite, comme il découle de l’analyse de (71-26), 
lorsque les circuits longitudinal et transversal de l’enroulement amor- 
tisseur sont en court-circuit (c'est-à-dire que uxg = uxg — 0), ils 
ne sont parcourus par aucun courant (ixa = irqg — 0), alors que le 
courant continu i; dans l’enroulement d’excitation est déterminé 
par la source de tension continue u; — constante qui alimente l’en- 
roulement d’excitation: 


La 


? 
LT — 


En exprimant, à l'aide de (71-43) le flux embrassé W,, qui entre 
dans (71-46) par les courants du stator et de l'enroulement d’excita- 
tion: 


Le = Yom + Jam Lata + Lodi; + j Laia — Lalam + Lol qm + Loal}; m 

et en divisant l'équation (71-46) par V2, on obtient l'équation 

Éy=Ü+ RI+jXolatiXala (71-48) 
qui est identique à l'équation (55-14) obtenue précédemment pour 
le régime établi. 

En comparant ces équations il faut se rappeler que 
E;= —jXoal;; L=igt jig= lat la: 
I; dj, Xad = Olad; Âa—=©L4; 
Xy=olg; U—=—Ù,. 
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CHAPITRE 72 


PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES DANS LES MACHINES 
SYNCHRONES À LA VARIATION DE L’'EXCITATION 
ET À LA DÉSEXCITATION 


$ 72-1. Caractéristique générale des phénomènes 
transitoires 


Les phénomènes transitoires qui se produisent dans les machines 
synchrones au cours de leur utilisation normale et en cas d'accidents 
sont bien variés. Certains phénomènes transitoires électromécaniques 
liés à des variations importantes des vitesses de rotation des machi- 
nes synchrones (accrochage lors de la synchronisation et de la resyn- 
chronisation, démarrage asynchrone, oscillations de vitesse en cas 
de brusques. variations de charge, etc.) ont été examinés dans la 
partie 5 avec plusieurs hypothèses simplificatrices. 

Etant donné de grosses difficultés qui naissent lorsqu'on fait 
une étude analytique approfondie des phénomènes transitoires 
électromécaniques, dans ce chapitre nous allons restreindre notre 
analyse à des phénomènes transitoires électromagnétiques qui se 
déroulent dans les machines synchrones à vitesse de rotation cons- 
tante en nous basant sur la description mathématique donnée au 
chap. 71. Nous examinerons les phénomènes électromagnétiques 
les plus importants en commençant par les. plus simples et en 
passant progressivement aux plus compliqués. Proposons-nous 
d'analyser tout d'abord les phénomènes transitoires qui se produi- 
sent à la variation de l’excitation et à Ja désexcitation de la 
machine, | 
.” Le déroulement de ces phénomènes est le plus simple dans la 
machine synchrone sans enroulement amortisseur au rotor et un 
peu plus compliqué dans la machine munie d'un tel enroulement. 
L’allure du régime transitoire dépend pour une large part de 
l'état de l’enroulement statorique: est-il mis en court-circuit ou à 
circuit ouvert. Examinons les variantes énumérées des phéno- 
mènes transitoires dans l’ordre de croissance de leur com- 
plexité. 


418 


$ 72-2., Phénomènes transitoires dans une machine 
sans enroulement amortisseur et à enroulement 
statorique ouvert 


Dans ce cas le phénomène transitoire n’est lié qu'à des variations 
se produisant dans le circuit qui alimente l’enroulement d’excitation 
et se décrit par l’équation de cet enroulement 


Rji; ++ = (= =Uf;, 


où YF; = Lii,. 

Si J'o on admet que la perméabilité des portions ferromagnétiques 
du circuit magnétique est infiniment grande et que l’inductance L, 
de l’enroulement d’excitation ainsi que les inductances de tous les 
autres enroulements sont constantes, on obtient une équation diffé- 
rentielle linéaire du premier ordre à coefficients constants: 

. di 
Ri;+L; + —Uy. 


En introduisant l'opérateur de dérivation p = d/dt, récrivons 
cette équation sous forme opératorielle 


Ri; + L;pi; æ Uje (72-1) 


On sait que la solution de cette équation est la somme de deux 
composantes : 

a) une Composante « stationnaire » définie par le second membre 
de l'équation et représentant le courant à £ — «, lorsque le phéno- 
mène transitoire a pris fin et pi; — 0. Si le régime transitoire a pour 
origine une brusque variation ‘de tension à { — 0, alors u; = 0 à 
t<Oet u; — constante à #7> 0, si bien que la composante station- 
naire du courant a pour valeur 


ljst = u;lR}. 


b) une composante libre obtenue par la résolution de l'équation 
différentielle Ris + L;piy — 0. La solution de cette équation a 
la forme in — Cebt, où PB — — R;/L; — — 1/T, est la racine de 
l'équation caractéristique R; + L;Bÿ =0; C, la” constante d'inte- 
gration; 7’; — L;/R;, la constante de temps de l'enroulement d’ex- 
citation. 

Le courant traversant l’enroulement d'excitation vaut la somme 
de ces deux composantes : 

= ist tin is + Ce V7. 

Considérons les phénomènes transitoires à une variation brusque 
de La tension d’excitation u;. Supposons qu'avant le régime transitoire 
le courant initial dans l’enroulement d’excitation était é,in. Alors 


on déduit de la dernière équation pour t — 0 la constante d'intépra- 
tion C = ijjn — ist et, en l’introduisant dans l'équation, on wbtirnt 
la solution sous la forme suivante : 
y dfst + (fin — Éjst) es. (12-2) 
Cette solution est également valable aussi bien pour le cas d'aug- 
mentation de l'excitation lorsque i;4 >> in (fig. 72-1, a) que pour 
le cas de diminution de l'excitation lorsque ijst << êjin (fig. 72-14, b). 
La constante de temps de l’enroulement d’excitation est relative- 
ment grande : 7; — {1 à 12 s (surtout dans les grosses machines syn- 
chrones). C'est pourquoi, quand il est 
nécessaire d'accroître la rapidité d’'éta- 
hlissement du courant d’excitation, on 
a recours au forçage d'excitation (en 
provoquant une surtension momenta- 
née de l’excitatrice). La tension de 
l’excitatrice est portée à sa valeur limite 
Um — Æjujn qui est #, fois plus grande 
que la tension uw}, au régime nominal. 
L'allure de la courbe de croissance du 
courant lors du forçage d’excitation est 
montrée à la figure 72-1, a en traits 
interrompus. 
Les systèmes d'excitation permet- 
tent d'obtenir un rapport de la ten- 


{ “4 t sion d’excitation limite à la tension 
Û Tf  2Tf  STf nominale d'au moins 1,4 pour les ma- 


b) chines d'usage général et de 2,0 pour 

Fig. 72-1. Phénomènes transitoi- les hydro-alternateurs, les turbo-alter- 
res à la variation de la tension  nateursetles compensateurs synchrones. 
d’excitation. L'équation (72-2) peut également 
s'appliquer à l’analyse des phénomènes 

transitoires qui se produisent à La désexcitation de la machine 
qu’on effectue pour supprimer rapidement les tensions agissant sur 
ses enroulements. Pour la désexcitation, on ferme l'enroulement 
d’excitation sur une résistance chutrice An additionnelle et on le 
débranche ensuite de l’excitatrice. Dans ce cas i; 4 = 0 si bien que 
PET me 7/7 dés, (72-3) 

Pourtant pour le calcul de la constante de temps de désexcita- 
tion T'} 4 et de la tension sur l’enroulement d'’excitation on doit 
tenir compte non seulement de la résistance R; de l’enroulement 
lui-même mais aussi de la résistance chutrice Ren introduite dans 
le circuit de cet enroulement. La constante de temps T; és — 
= LR; «1 du circuit lors de la désexcitation est R; «n/R;, fois plus 
petite que la constante de temps 7; de l’enroulement d’excitation 
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lui-même (ici R; en — Ro “+ Ren) *). La chute de tension u; des = 
— i;Ren développée dans la résistance chutrice est égale à la ten- 
sion transitoire Roi; — L;pi; sur l’enroulement d’excitation. Ceci 
découle de (72-1): étant donné qu'à la désexcitation u; — 0, R, — 
= R;jo+R;, om a 


Rois + pli; = — Rent = U} dés. 


Le courant initial i; n dans l’enroulement d’excitation étant 
déterminé par la tension initiale u} ja (î; in = Uf in/Rf0), la tension 
transitoire sur l’enroulement d'excitation s'exprime par 


Rech {IT 
Uy dés — uen = Re LL; in€ f dés, 


Tout de suite après la fermeture de l’enroulement d'excitation 
sur la résistance chutrice, c’est-à-dire à £ = 0, la tension qui agit 
sur l’enroulement d’excitation est Ren/R;, fois plus grande que la 
tension initiale. En choisissant la valeur ohmique de la résistance 
chutrice, on cherche à réaliser deux conditions contradictoires: 
éteindre le plus rapidement possible le champ (pour empêcher le 
défaut de se développer), maïs de manière que la surélévation de la 
tension qui en résulte n'endommage pas l'isolation. C'est pour 
Ron Æ SR} que les deux conditions sont assez bien satisfaites (la 
constante de temps devient 5 + 1 — 6 fois plus petite, alors que la 
tension augmente tout au plus de 5 fois). 


$ 72-3. Phénomènes transitoires dans une machine 
à enroulement amortisseur et à enroulement 
statorique ouvert 


Dans le cas où la machine comporte un enroulement amortisseur 
il devient nécessaire de considérer conjointement deux équations 
différentielles: une pour l’enroulement d’excitation et l’autre pour 
le circuit équivalent de l’enroulement amortisseur (71-26). Ecrivons 
ces équations sous forme opératorielle : 


Rjis+ p(Lyi, + Loaixa) =U; | 
Rraira + P (Lraira + Laais) = 0. 


Supposons comme précédemment qu'à l'instant £ — 0 la tension 
d'excitation subit une brusque variation et reste ensuite constante. 
Dans ces conditions le courant d’excitation varie de la valeur ini- 
tiale i; 55 = uÿin/R}; (à & — 0) jusqu'à sa valeur stationnaire i, 4 — 
— u;/R; (à t = ©), sa valeur instantanée étant la somme d’une 


(72-4) 


1) Remarquons qu'on doit toujours tenir compte des résistances”addition- 
nelles que comporte le circuit de l'enroulement d’excitation : les conducteurs 
de connexion, les contacts glissants, l’induit de l’excitatrice et les éléments du 
système d'’excitation. 


424 


composante stationnaire et d’une composante libre: 


L'enroulement amortisseur n’est parcouru que par la composante 
libre du courant, car après la fin du régime transitoire le courant 
y disparaît complètement (ixa st — 0) 


xd — ékdi: 
Les courants libres dans les enroulements se calculent en résol 


vant le système d'équations linéaires homogènes déduites de (72-4) 
pour u; — 0: 


Rii, Li, Ladika = 0 ; 
fn + PLyin + PLadikat | (72-5) 


Rraika + PLra + ira + Phadin = 0. 


_ On sait de la théorie des équations différentielles que la solution 
d'un tel système a la forme suivante: 


ina bare" T5 + ixgge WTe, 


OÙ y, or kdis tkaz SOnt des courants continus arbitraires qui se 
déterminent à partir des conditions initiales et du sys- 
tème (72-4); 
T;, T», les constantes de temps à déterminer à partir de l’équa- 
tion caractéristique. 

Pour trouver l'équation caractéristique, dérivons les deux équa- 
tions (72-5) et éliminons entre quatre équations le courant dans 
l'enroulement amortisseur et ses dérivées première et seconde, c’est- 
à-dire ixals Pika €t P’ixa. On obtient alors pour le courant d'excita- 
tion l'équation suivante: 


ÔTTraP'in + (Ts + Tra) Pin + in = 0, (72-7) 


où T; = LR; est la constante de temps de l’enroulement d'excita- 
tion, les autres enroulements étant à circuit ouvert; 
Tra = Lxa/Rra, la Constante de temps de l'enroulement amortis- 
seur suivant l'axe longitudinal, les autres enroulements 
étant à circuit ouvert ; 
O— 1 — Léa/L;lxa, le coefficient de dispersion de l’enroule- 
ment d'excitation et de l’enroulement amortisseur. 
L'équation caractéristique associée à (72-7) a la forme 


OT;TraB* + (Ty + Tra) B + 1 = 0. 


Les racines de cette équation sont les coefficients d’affaiblisse- 
ment fi, et B, par lesquels s'expriment les constantes de temps qui 
entrent dans (72-6): 


Tim AB; To. 


(72-6) 
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En effectuant la substitution f — — 1/7, on obtient une équa- 


tion du second degré 


TT; + Tra) T + OTKaTs = 0, (72-8) 
dont les racines sont les constantes de temps cherchées 
Ts+T T;+T 2 
T,= 4e y (EE) 7 Ty: 
; (72-9) 
Ti T Ti+Tra\2 
T, = _4- Te _y (EE) _ 67 ya, 


Les constantes de temps T'} sont généralement plusieurs fois plus 
grandes que Tyy, Car Rxa > R;. Avec un tel rapport entre les cons- 
fantes de temps, les racines de l'equation (72-8) restent presque 
inchangées lorsqu'on augmente le coefficient de T' de o7%x4 et le 
terme constant de o7%4. Mais alors il vient 


TE — [(T; + Txa) + 0Tral T + (Ty + Tra) OTra = 0 
ou encore 
[T — (Ts. + Txa)] (T — oTxa) = 0. 


En résolvant l'équation ainsi transformée, on obtient pour les 
constantes de temps les expressions approchées suivantes: 


T ST, + Ta: (72-10) 


Puisque 6 = 1 — LE /L;lxa << 4, la constante de temps T, — 

= TT}; + Txa > Ta et chacun des courants libres intervenant dan 
(72: 6) vaut la somme de deux com- 
posantes : d’une composante lente 
d'indice 1, qui décroît avec la 
constante de temps 7,,et d’une 
composante rapide d'indice 2 dont 
la décroissance se caractérise par 
la constante de temps T.. 

L'’allure du phénomène lent 
se détermine principalement par 
le courant et le champ de l’enrou- 


lement d’excitation. C'est pour- 
quoi la constante de temps du 
phénomène lent ne diffère que 
très peu de celle de l’enroulement 


Fig. 72-2. Schéma électrique équiva- 

lent et aspect des lignes de force du 

champ magnétique pour la détermina- 

tion de l'inductance Z} de l’enroule- 
ment d'excitation. 


d'excitation 7, &ÆT; + Tra & 

& T; = LilR;. Le schéma électrique équivalent ayant la constante 
de temps T; est montré à la figure 72-2. I] est facile de voir que ce 
schéma peut être obtenu à partir du schéma équivalent général 
(v. fig. 11-9) si l’on ouvre l’enroulement statoriq ue et l’ enroulement 
amortisseur. Cette figure montre également le spectre du champ ma- 
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gnétique produit par le courant dans l’enroulement d’excitation lors- 
que tous les autres enroulements sont à circuit ouvert. 
La constante de temps du phénomène rapide 


OLxd 
Rxa 


To OT ya = 


s'exprime par l’inductance 


{À 4 \-1 
OLya = Lxdo + (+) ; 


que présente l’enroulement amortisseur longitudinal lorsque l’en- 
roulement d’excitation est mis en court-circuit et sa résistance ef- 
fective est supposée nulle : R; — 0 (enroulement « supraconducteur »). 
La constante de temps 7, est sensiblement différente de la constante 
de temps 7,4. Le schéma électrique équivalent dont la constante de 


Fig. 72-3. Schéma électrique équiva- Fig. 72-4. Schéma électrique équivalent 


lent et aspect des lignes de force du 

champ magnétique pour la détermina- 

tion de l’inductance Zyxy de l'enrou- 

lement amortisseur suivant l'axe lon- 
gitudinal. 


et aspect des lignes de force du champ 
magnétique pour la détermination de 
l’inductance 6Lx, de l’enroulement 
amortisseur suivant l'axe longitudinal 
pour l’enroulement d’excitation. mis 


en court-circuit, 


temps est Tia est représenté sur la figure 72-3. On y a fait figurer 
également le champ magnétique qu'engendre le courant dans l’en- 
roulement amortisseur lorsque tous les autres enroulements sont à 
circuit ouvert. Le schéma électrique équivalent à constante de temps 
T, et à inductance 62%, est représenté à la figure 72-4 qui montre 
également le champ magnétique produit par les composantes rapi- 
des des courants lorsque l’enroulement d'excitation supraconducteur 
est mis en court-circuit. Il est aisé de vérifier que les schémas des 
figures 72-3 et 72-4 peuvent être obtenus à partir du schéma équiva- 
lent général de la figure 71-9 si l’on réalise les conditions correspon- 
dantes. 

On s'assure aisément que lors de l’analyse des phénomènes rapi- 
des il est justifié de considérer l’enroulement d’excitation comme 
supraconducteur. En introduisant dans l’équation (72-5) de l’en- 
roulement d’'excitation les composantes rapides des courants don- 
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nées par (72-6) 
Lod 
Ta 


bxa2€ UT: = 0, 


Lj 
Rjijpe UT — 7, 1207 Ta — 


on voit que pour À;< Ry4 on peut toujours négliger le premier terme: 
de l'équation, qui a le sens d’une chute ohmique de tension par rap- 
port au deuxième terme qui a le sens d’une f.6.m. d’auto-induction = 
L$ RxaL; 
FRET a ? 


L;, À Lg 6<1. 

Or, ceci signifie qu'en analysant le phénomène rapide, on peut. 
considérer, sans commettre d'erreur sensible, que l'enroulement. 
d’excitation est supraconducteur (R; — 0). 

L'inductance que l’enroulement amortisseur offre à la composante 
rapide du courant ixg, Compte tenu de l'influence du courant i;- 
induit dans l’enroulement d’excitation supraconducteur, est détermi- 
né par le flux embrassé résultant : 


L=— Wa _ Lxdikade + Ladifa (72-11} 
ixdo ikd2 ‘ 


Le courant i;, qui entre dans cette équation se calcule à l’aide de 
l'équation différentielle (72-5) de l’enroulement. d'excitation dans 
laquelle R;=0, LY;— 0, où W, — Liijs + Loaixaz est le flux 
engendré par les composantes rapides des courants et couplé avec: 
l'enroulement d'excitation. En intégrant cette équation, on arrive: 
à la conclusion qu'au cours du régime transitoire le flux couplé avec 
l'enroulement d'excitation supraconducteur en court-circuit et, en 
général, avec un circuit fermé supraconducteur mis en court-circuit 
reste constant et égal à sa valeur initiale 


Ÿ, = Y,, = constant ou V — W, — constant.  (72-12} 


Cette conclusion est largement utilisée lors de l’étude des phé-- 
nomèênes transitoires dont elle facilite grandement l'analyse. Dans: 
le cas considéré, le flux engendré par les composantes rapides des- 
courants et embrassé par les spires de l’enroulement d'’excitation. 
supraconducteur doit être nul puisque avant le phénomène transitoi-- 
re ces courants n'existaient pas: 


| Yÿ, = Li jo + Loaira — Y — 0. 
De ce fait, les composantes rapides des courants doivent vérifier 
la relation 


. Load : 
tj = — PE lka2: (72-13) 


En introduisant l'équation (72-13) dans (72-11), on obtient pour: 
l’inductance de l’enroulement amortisseur, l’enroulement d’excita- 


425 


tion étant mis en court-circuit, une expression identique à celle obte- 

nue précédemment 
ka — 1 11 

L— xd —= Lydo + (+) —= OLyde (72-14) 

À l’inductance donnée par (72-14) correspond le champ magnéti- 

que représenté à la figure 72-4. On peut s’en assurer facilement en se 

rappelant que les inductances sont proportionnelles aux perméan- 

ces des intervalles non magnétiques à travers lesquels se ferment les 


champs magnétiques qui déterminent ces inductances. Il résulte de 
{71-21), (71-22), (71-43) que 


La — UE A ca ; Lo — WA ;o ; Lyao — WE Axao: 


où À,a est la perméance de l’entrefer pour le flux total embrassé 

longitudinal selon la figure 72-2 ou 72-83; 

Àjsr la perméance de l'espace interpolaire pour le flux de dis- 
persion de l’enroulement d’excitation Y,, selon la figure 
72-2 ; 

ÂAxas, la perméance des intervalles non magnétiques pour le 
flux de dispersion V;;s de l’enroulement amortisseur Iongi- 
tudinal selon la figure. 72-3. 

En opérant de la même façon, on peut exprimer l'inductance L 
par l'intermédiaire de la perméance . correspondante : L = wf À. 
“Après avoir exprimé les inductances qui apparaissent dans (72- 14) 
par les perméances, on trouve que 

À = Aydo + Ava 


« 


ou 


Or, ceci signilie que la perméance À pour le flux total embrassé 
est la somme des perméances Axus et Aa mises en parallèle par 
lesquelles se ferment les flux totaux embrassés Vs et Wa (v. 
fig. 72-4), alors que Ay représente la perméance de deux inter- 
valles non magnétiques mis en série : de l’entrefer de perméance À, 
et des espaces interpolaires de perméance A;,. C’est justement à 
travers ces perméances connectées en série que se ferme le champ 
magnétique qui produit le flux embrassé Y,, (fig. 2-4). La péné- 
tration du champ Ÿ;, à l’intérieur du circuit d’excitation est empèê- 
thée par le courant i;, (v. 72-13) induit dans l’enroulement d’exci- 
tation (le flux couplé avec le circuit d’excitation doit rester nul et 
donc les lignes de champ couplées avec ce circuit ne doivent pas 
exister!). C'est pourquoi les lignes du champ Wu doivent se fermer 

à travers la perméance A;,, c'est-à-dire emprunter le même trajet 
par lequel se ferme le flux de dispersion de l’enroulement d'’excita- 
tion Ÿ,; (dans la figure 72-4 une ligne de force correspondant au 
<champ de dispersion de l’enroulement d'excitation est montrée en 
traits interrompus). 
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Cherchons maintenant les valeurs maximales (initiales) des com- 
posantes rapides (y, ixa2) et lentes (i;, ixa,) des courants libres qui 
entrent dans l'équation (72-6). Une des équations nécessaires à la 
détermination de ces courants, à savoir (72-13), a été obtenue pré- 
cédemment. En supposant donnés le 
courant initial i; ;n et le courant 
stationnaire à; dans l'enroulement 
d'excitation, exprimons le courant 
initial à l’aide de (72-6) 
lin — Tf(1=0) — ; st + ls1ct—0)) — 

= ijst + ip + és (12-15) 
En tenant compte qu'à £ = 0 Île 
courant initial dans l’enroulement 
amortisseur est nul, on obtient à 


? " . 
l'aide de (72-6): Fig. 72-5. Variation du courant 
ixatt=o) = ar +.ékaz = 0. (72-16)  d'excitation i;et du courant ix; dans 
l'enroulement amortisseur au cours 


La quatrième équation nécessai- de la désexcitation : 

à à 1 | , Pour l’enroulement amortisseur 
re à la détermination des courants fermé; — — — —, pour l'enroulement 
libres peut s'écrire si l’on applique amortisseur ouvert. 


l'équation du circuit amortisseur 

(72-5) à l'intervalle de temps où les composantes rapides des courants 
ont eu le temps de s'atténuer, c'est-à-dire où e-t{/Ta — (0. Portant 
alors (72-6) dans (72-5) et en simplifiant par le facteur commun 
e”t/T1, on obtient: 


- 1 . , Le _ 
Rxdikai — Ts (Lrdikat + Ladiss) = 0. (72-17) 


En résolvant conjointement les équations (72-13) et. (72-17), on 
trouve : | 


| Ti—Thd. .  Trka—To 
ia gite) ge à ije = (ifin — ifst) TT, ? 
. ; . . LaëT ku - 
txds = — Lxa2 == (ê; in + L; at) Tati T . ( 12-18) 


Les courbes de variation des courants i; et i,, au régime transi- 
toire, construites à l’aide de (72-6), (72-18) pour le cas de la désex- 
citation (i; 4 —= 0), sont montrées sur la figure 72-5 (traits pleins). 
Ces courbes sont construités pour T; = O,87:; Tya = 0,2T;; 
LyalLaa = 113 Lilo = 1,14, 6 —0,2; T, — O,04T,. Sur la 
même figure on voit la courbe du courant i; (en traits interrompus) 
pour le cas de la désexcitation avec l’enroulement amortisseur ou- 
vert, lorsque i,4 = 0 et l’atténuation s'effectue avec la constante 
de temps T; — T, — Tyg. On voit qu’au début du régime transi- 
toire (pour £ <Z T';) la décroissance du courant d'excitation est plus 
rapide lorsque l'enroulement amortisseur est en court-circuit, pour- 
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tant à { — T'; les courbes en traits pleins et en traits interrompus < 
coupent et, par la suite (4=> T;,), le courant d’excitation décroit 
plus rapidement si l'enroulement amortisseur est ouvert (car 7; < 
LT, = T}; + Tya). Ainsi, en fin de compte, la présence de l'en- 
roulement amortisseur augmente la durée du régime transitoire. [1 
est aussi intéressant d'examiner comment l’enroulement amortisseur 
influe sur la décroissance de la tension aux bornes de l’enroulement 
statorique en cas de la désexcitation de la machine. La tension sur 
l'enroulement statorique est U = Vuf + ué, où u, et u, se calculent 
par (71 -44). Lorsque l’enroulement statorique à est ouvert, ig = ig — 
= ixg — 0, par conséquent y, — iLo + ixgLag — 0, de sorte què 
seul le flux embrassé jongitudinal est différent de zéro 

Va= Loa (+ ira) = Vue T4 Per t/Te, (72-19) 


*« 


où 
rs Ty—0:17 
y — ji, L 1 14 kd 
di fint’ad Ti—T; 3 
Ta —T L 
y = À ” Vif kate ° —= __ Ead 
d2 = Èf inlaa T—Te C,—=1 Lyd 
Puisque 
— 0Ÿ,== oVye-t/TsE @T une Ta; 
aV a Va t/T … { 
= ——— TT 1 TT — {Ta 
HT T, EU 


on s'assure aisément qu’à la fréquence  dustrielle j = 50 Hz, 
quand © — 2nf — 314 rd/s, et pour des constantes de temps qui se 
rencontrent dans les machines synchro- 
nes 7, &1 à 12 s, T, = (0,02 à 
0,06) T,;, la tension u, qui coïncide 
avec laf.6.m,. dynamique est beaucoup 
plus grande que la tension uw, qui coïn- 
cide avec la f.é.m. de transformation : 
Ua > ua. Gest pourquoi la tension 
agissant sur l’enroulement statorique 
U = u; = wW,;est proportionnelle au 
flux embrassé longitudinal Y, et varie 


T, T TT  enCAas de la désexcitation de la machine 
de la même façon que ce flux. 
Fig. 72-6. Variation du flux La courbe de variation du flux total 


couplé avec l’enroulement du  embrassé W, construite d’après (72-19) 
stator TJ, au cours de la désex- pour les mêmes conditions que sur la 


| pour l'enroules ent amorti figure 72-95, est représentée à la figure 

oulement amortis >» . 

seur fermé; — — -— —, pour l'enrou  72-0 (trait plein). Comme Île montre 
lement amortisseur ouvert. cette figure, le flux Y, comporte une 


très petite composante rapide Yye-t/Te 
et une forte composante lente We-t/T1, On y a fait figurer également, 
en traits interrompus, la courbe de variation du flux embrassé 
Vi = Wine tT; dans le cas de l’enroulement amortisseur ouvert. 
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On voit que dans toutes les étapes du régime transitoire La décrois- 
sance de ce flux est plus rapide que lorsque l’enroulement amortis- 
seur est en court-circuit. Ainsi, l'influence de l’enroulement amortis- 
seur se manifeste par un ralentissement de la désexcitation. D’autres 
phénomènes transitoires liés à la variation de l'excitation se dérou- 
lent eux aussi plus lentement lorsque la machine est munie d’un 
enroulement amortisseur. 


$S 72-4. Phénomènes transitoires dans une machine 
sans enroulement amortisseur et à enroulement statorique 
mis en court-circuit 


Dans ce cas le courant induit dans l’enroulement statorique en 
court-circuit a une influence importante sur le champ magnétique 
et le flux couplé avec l’enroulement d’excitation. Aussi, en analysant 
les phénomènes transitoires, doit-on considérer conjointement l’équa- 
tion pour l’enroulement d’excitation (71-26) 


Rji; + pY; — U}, (72-20) 
où Y, = Lji; + Louis, et les équations pour les circuits en court- 


circuit du stator suivant les axes longitudinal et transversal (70-44) 
écrites pour ug = ug == 0: 


Riga + pYa — ©Y, = 0; (72-21) 
Rio + pYa ! Wa = 0. (72-22) 
Puisque |Ri |& |oW, |; [pYal& |o@W,|, on arrive, en 


utilisant (72-21), à la conclusion que Ÿ, — Li, — 0 et donc que 
l’enroulement statorique n’est parcouru, de même qu’au régime de 
court-circuit permanent (v. chap. 61), que par le courant longitudi- 
nal i,, alors que le courant transversal y est nul (à, — 0). Dès lors, 
l'équation (72-22) donne Y, = Lis + Liaiy = 0, d'où i4 — 
— — LgisL;. En introduisant le courant à, dans l'expression pour 
le flux total embrassé W;,, on peut mettre en évidence l'influence 
de l'enroulement statorique en court-circuit sur l’inductance de 
l’enroulement d’excitation 


C0 e Lêq . LA 
Y; = Li; + Lodta —= (L,— L ] L = Lits, 
où 
Ÿ7 L£ 1 4 \-1 
L?— — __ ad — VD 
== Li = Lot (jt) . (2-23) 


L'action démagnétisante du champ produit par le courant iy 
a pour effet de réduire le flux couplé avec l'enroulement d’excitation. 
Dans ces conditions, ce flux s'exprime par l’inductance L’ de l'en- 
roulement d'’excitation, l’enroulement statorique étant en court- 
circuit, et cette inductance est toujours inférieure à l’inductance 
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L; que présente l’enroulement d’excitation lorsque les autres vnrou- 
lements sont ouverts, c'est-à-dire que Z; € L;. L'aspect des lignes 
de force du champ d’excitation et le schéma électrique équivalent 
caractérisé par l’inductance L; et la constante de temps 7; — Ly/R; 
sont représentés à la figure 72-7. 11 est aisé de s'assurer que le schéma 


Fig. 72-7. Schéma électrique équiva- 
lent et aspect des lignes de force du 
champ magnétique pour la détermina- 
tion de l’inductance L; de l’enroule- 


ment d’excitation pour l’enroulement 
statorique en court-circuit. 


de la figure 72-7 est un cas parti- 
culier du schéma équivalent gé- 
néral quand l’enroulement stato- 
rique est mis en court-circuit et 
l’enroulement amortisseur est 
ouvert. Le spectre magnétique 
représenté sur cette figure montre 
que le flux couplé avec l’enrou- 
lement d’excitation vaut la som- 
me du flux de dispersion Y,, pro- 
portionnel à À, et du flux Va 


proportionnel à la perméance A4, 


cette dernière étant Îa perméance 
de deux intervalles non magnéti- 
ques connectés en série: de l’en- 
trefer de perméance À,, et des 


intervalles de perméance À, par 
lesquels se ferme le champ de dispersion de l’enroulement d’excitation. 
Par suite, l’inductance de l’enroulement d’excitation, lorsque l’enrou- 
lement statorique est mis en court-circuit, est donnée par l’expression 
» PJ 1 1 \-1 4 1 \-1 
Li === A = | A jo + (+) = Lio + (—— +7 ) 
qui est identique à l'expression (72-23) obtenue précédemment. En 
exprimant par l’inductance L; et le courant d’excitation t; le flux 
total embrassé Ÿ,; qui entre dans (72-20) 

Rjy + pli = us, (72-24) 
on obtient une équation différentielle qui ne diffère de (72-1) que par 
l’inductance Z; au lieu de l'inductance L;. On peut donc ne pas 
procéder à la résolution de cette équation mais utiliser les résultats 
de l'analyse des phénomènes transitoires à la variation de la tension 
d'excitation dans le cas où les autres enroulements sont ouverts 
(v. $ 72-2), en introduisant à cet effet, dans la solution obtenue 


l’inductance Z; au lieu de Z;. L’équation pour le courant d'excita- 
tion se déduit de (72-2) 


= bp st + (éfin— ist) ets, (72-25) 


où T; = L;/R; est la constante de temps de l’enroulement d'exci- 

tation quand l’enroulement statorique en court-circuit. 

Comme T} << T}, les phénomènes transitoires à la désexcitation 

et à la modification de l'excitation se déroulent plus rapidement 
lorsque l’enroulement statorique est mis en court-circuit. 
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$ 72-5, Phénomènes transitoires dans une machine 
à enroulement amortisseur et à enroulement statorique 
mis en court-circuit 


Dans ce cas il faut considérer conjointement l'équation pour 
l'enroulement d'excitation (71-26) 


Rjy + PV; = uj, (72-26) 
l'équation pour l’enroulement amortisseur 
Rraika + PYra = 0 (72-27} 


et les équations de l’enroulement statorique en court-cireuit (71-44) 
écrites pour Ug — Ug = Ù 
Rig — DYa— OŸ, —= 0 : (72-28} 
Ris, + pYa + ©Ya = 0. (72-29 
Puisque | Ris | | 0 Ÿ}, | PYal& | ©Ÿ, |, on peut conclure 


en utilisant (72-28), que Ÿ, = Loig + Loaixg = 0 et donc i,= 
= gg = O0. Alors on tire de (72- -29) 


Va = Laig + Loa (y; + lxa) = 0, 
d'où 
. Lada (if + ixd) 
a — jy + 


En exprimant par les courants i; et i4 le courant à, qui détermine 
P f d aq 
W', figurant dans l'expression (72-26), on trouve 


Vie Lii; + Loaia + Loaira = Lit; + Lodixa (72-30) 


où Z; est l’inductance de l’enroulement d’excitation, lorsque l’en- 


roulement statorique est mis en court-circuit suivant (72-23); 
1 1 


1 
ad = L +) . J'inductance mutuelle entre l’enroulement 
a] 
d'excitation et l’enroulement amortisseur lorsque l'enroule- 
ment statorique est mis en court-circuit. 

On voit sur la figure 72-7 que cette inductance mutuelle se dé- 
termine par le flux couplé avec l’enroulement amortisseur Y,,, 
l'enroulement statorique étant mis en court-circuit, ce qui permet 
d'écrire 

; Pod 9 À ° À { —Î À { — 1 
Log = wi Na ui ( Ra 3) Er Ts) 
(72-31) 


D'une manière analogue, en exprimant par les courants i; et ika 
le courant à, qui entre dans l'expression de Via (72-27), on trouve 


Pra = Lxatka + Louis + Loais — — Lxaika + Léa, (72-32) 


’ L 1 = Q 
Lia= Lies + (+) (72-33) 
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æst l'inductance de l’enroulement amortisseur suivant l’axe longi- 
tudinal lorsque l'enroulement statorique est mis en court-circuit 
æt l’enroulement d’excitation est ouvert (fig. 72-8). 

En introduisant les flux totaux embrassés Ÿ, et Yi: exprimés 
par les courants à; et x, dans (72-26), (72-27), (12- 4), on obtient 
un système d’ équations différentielles qui ne diffère du système 


‘Fig. 72-8. Schéma électrique équiva- 
‘lent et aspect des lignes de force du 
champ magnétique pour la détermina- 
tion de l'inductance Z,, de l’enroule- 


-ment amortisseur suivant l'axe longi- 
tudinal pour l’enroulement statorique 


(72-4) établi pour le cas de l’en- 
roulement statorique ouvert que 
par l’emploi des inductances Z;, 
Lis et Li au lieu des inductan- 
ces L;, Lra, Laa respectivement. 
Comme les inductances sont du 
même ordre de grandeur que l’en- 
roulement statorique soit mis en 
court circuit ou ouvert, on peut 
étendre au système d'équations 
(72-26), (72-27) toutes les hypo- 
thèses simplificatrices introduites 
précédemment pour la résolution 
du système (72-4). Dans ces con- 
ditions, au lieu de procéder à la 


en court-circuit. résolution du système (72-26), 
(72-27) on peut user des résultats 
obtenus par la résolution du système (72-4) à condition d'introduire 
dans toutes les formules les valeurs modifiées des inductances. Alors 
Jes formules feront intervenir les nouveaux paramètres suivants: 
la constante de temps de l’enroulement d’excitation pour l’enrou- 


Jement statorique mis en court-circuit 
T; = LifR;; (72-34) 


Ja constante de temps de l'enroulement amortisseur suivant 
l'axe longitudinal pour l’enroulement statorique mis en court-cir- 
Cut 

Tia = LralRka; (72-35) 

le coefficient de dispersion de l’enroulement d'’excitation et de 

l'enroulement amortisseur pour l’enroulement statorique mis en 
<ourt-circuit 

(Load) 


g'—1— a, 


77 72-36 
Lily À ) 


les constantes de temps des phénomènes lent et rapide par ana- 
Jogie avec (72-10) 
Ti=T$+Tra; Ti=0'Tra; (72-37) 
les valeurs maximales des composantes lente et rapide du courant 
d’excitation 
T, ka Ts. 
T3; 


Ti Tia 


1 (in —éget) pp à de Gin is st) (72-38) 
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les valeurs maximales des composantes lente et rapide du courant 
dans l’enroulement amortisseur 


Le ’ 
.7 N . ‘ ad” kd = 
L —= — À = (2 — À FT MT RS 12-39 
kdi kd2 ( jin { st) Lia (Ti —T;) , ( ) 
les équations des courants dans l’enroulement d’excitation et 
l’enroulement amortisseur pour l’enroulement statorique mis en 
court-circuit [par analogie avec (72-6)] 


. HT! our UT! à en HT! à -{tIT! 
li == list + i4e Mibie Te ia tigre T1 gare 72. (72-40) 


Puisque 7: << T; et T! << T,:, les phénomènes transitoires qui 
se produisent à la modification de l'excitation se déroulent plus 
rapidement lorsque l’enroulement statorique est mis en court-cir- 
cuit que lorsqu'il est ouvert. 


CHAPITRE 73 


PHÉNOMÈNES TRANSITOIRES AU COURT-CIRCUIT 
ÉQUILIBRÉ SUR L'ENROULEMENT STATORIQUE 
DE LA MACHINE SYNCHRONE 


$ 73-1. Caractéristique générale du phénomène 
transitoire. Conditions initiales et finales 


Le phénomène transitoire qui se produit au court-circuit équili- 
bré sur l’enroulement statorique peut être considéré comme un cas 
particulier du régime transitoire provoqué par une diminution ou 
une augmentation brusque de la tension VU, du réseau sur lequel est 
branchée la machine synchrone. 

Supposons qu’à {<< 0 (avant le phénomène transitoire) la machi- 
ne fonctionnait au régime établi en parallèle avec le réseau. Le 
régime initial (v. $ 71-8) se caractérise par le courant d’excitation 
d; in et les composantes des flux couplés avec Ie stator 


Vain = ia inLe + éfinLad €t Vain — iginLa 
auxquelles correspondent les courants 


. Vain . Wa in —Æ}f1in/w 
tqin —= La et Win Lg (73-41) 


OÙ E; in = @Ludif in et la f.6.m. d’excitation initiale. 
De (71-44) on tire 
Rigin + PVa in — Ed in = Ud in ; | 
Riçin + PYa in —€gin = Uqin 
OÙ egin = OVqins Eqin — — WWäain Sont les composantes de la 
f.é.m. propre Æ,, de la machine au régime initial. 
En négligeant les petits termes Ré, mn et Ri, in et en tenant compte 


que Pain — PVain = 0, on trouve la f. é.m. résultante dans les 
circuits longitudinal et transversal : 


Ugin + Ein — 0; Ugin + €gin = 0. (73-38) 


Ainsi, au régime établi initial, la tension [/, ;, du réseau ayant 
pour composantes Uy in €t Uy in €St compensée par la f.é.m. propre 
Ein de composantes €y in ©t €g ins alors que la f.é.m. résultante dans 
les circuits longitudinal et transversal est nulle. À l'instant £ = 0, 
la tension du réseau subit une brusque variation et devient égale à 
U; de composantes u, et u,. La tension U, n’est plus équilibrée par 
Ja f.é.m. Æ£,,, de sorte que sous l’action des f.é.m. résultantes qui 


(73-2) 
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prennent naissance dans les circuits longitudinal et transversal du 
stator 


Ug + €qin — Ua — Ug in; Ua + Eqin — Ug — Uqin (73-4) 


il se produit un phénomène transitoire à la fin duquel les £.é.m. sont 
de nouveau en équilibre entre elles. Les courants iy st et igst qui 
s’établissent dans l’enroulement statorique et les flux couplés avec 
cet enroulement Wy st = Laia st + Lodtt ins Va st —= Éq st£q assurent 
l'équilibre des f.é.m. 


Ug + Eg st — O ; y + Ed st — 0, (73-0) 


où ea st = DVgst; egst = — OP st” 

Dans le cas où un court-circuit équilibré apparaît à l'instant 
= — (, la tension du réseau disparaît complètement (U, — ua — 
= u, = 0) et le phénomène transitoire se déroule dans les circuits 
court-circuités du stator sous l’action des f.6.m. non équilibrées 
(73-4) : 


din — — Uqin et Egin — — Uqin- (3-6) 


Par suite de ce phénomène transitoire il s'établit de nouveau 
l'équilibre des f.é.m. dans les circuits court-circuités du stator (73-5) 
et des f.é.m. propres e, = — uy = 0 et eg — — ua — O0 aux- 
quelles correspondent les flux embrassés stationnaires 


Wost = Lois = O0 et Vas — Laig st + Ladif in = 0 


et un courant de court-circuit permanent qui ne comporte que la 
composante longitudinale 
, Ladij in Eÿ st E; in 
RL OL — — Xe (73-7) 
Remarquons qu'ici et dans ce qui suit toutes les formules ne 
font intervenir que des grandeurs ramenées et que les lettres majus- 
cules (par exemple Æ, Ü, 1) désignent les valeurs maximales des 
grandeurs. En cas de court-circuit équilibré les courants transitoires 
peuvent se calculer par la résolution mathématique formelle du sys- 
tème complet d’'é équations différentielles de la machine synchrone 
(71-26), (71-44), qui comprend deux équations pour l’enroulement 
d'induit, deux équations pour l'enroulement amortisseur et une 
équation pour l’enroulement d’excitation. Pourtant pour déterminer 
les constantes de temps du phénomène il faudrait résoudre une équa- 
tion caractéristique de cinquième degré, ce qui est impossible sous 
forme générale et ne peut se faire que sous forme numérique. On 
cherche donc une solution analytique approchée (mais suffisamment 
précise!) à ce système d'équations en partant de la physique des 
phénomènes et en introduisant certaines hypothèses simplificatrices 
supplémentaires. 
A la différence des phénomènes transitoires aux variations inter- 
venues dans le circuit d'excitation, au cours du régime transitoire 


28% 435 


qui apparaît au court-circuit sur l’enroulement statorique, les vuu- 
rants transitoires libres à décroissance apériodique prennent nais- 
sance non seulement dans les circuits rotoriques mais également dans 
les circuits statoriques. Les courants transitoires apériodiques tra- 
versant les circuits du rotor engendrent des champs magnétiques, 
immobiles par rapport au rotor, qui induisent dans les phases du 
stator des courants à variations périodiques. Les pertes que ces cou- 
rants produisent dans les résistances du stator sont compensées par 
la puissance mécanique, ce qui signifie que les constantes de temps 
des courants libres dans le rotor ne dépendent pas des résistances 
effectives du stator si bien qu'on ne commet pas d'erreur sensible 
en considérant que ces dernières sont nulles. 

Les courants libres à décroissance apériodique traversant les phases 
du stator créent des champs magnétiques, immobiles par rapport 
au stator, qui induisent dans les circuits du rotor des courants va- 
riables. Les pertes que ces courants occasionnent dans les résistances 
du rotor sont couvertes par la puissance mécanique, ce qui signifie 
que la constante de temps de décroissance des courants libres dans 
les circuits du stator ne dépend pas des résistances effectives des 
circuits court-circuités du rotor si bien qu’on ne commet pas d'erreur 
sensible en considérant que ces résistances sont nulles. Ainsi, il se 
forme dans les circuits de la machine deux systèmes de composantes 
transitoires des courants dont les appellations sont liées au caractère 
de la variation des composantes de chaque système dans les phases 
du stator. 

On appelle composantes périodiques des courants les courants tran- 
sitoires libres dans les circuits du rotor et les courants transitoires périodi- 
ques (variables) qui leur correspondent dans les phases du stator. On 
appelle composantes apériodiques des courants les courants transitoires 
apériodiques libres dans les phases du stator et les courants transitoires 
variables qui leur correspondent dans les circuits du rotor. 

Le courant transitoire de chacun des circuits est représenté par 
la somme des composantes périodique et apériodique. Par souci de 
simplification, la détermination des courants de court-circuit tran- 
sitoires se fait en deux étapes. Dans la première étape, on détermine 
les composantes périodiques des courants dans l'hypothèse justifiée 
plus haut où l’enroulement statorique est considéré comme supra- 
conducteur; dans la seconde étape, on détermine les composantes 
apériodiques des courants qui satisfont aux conditions initiales 
données en supposant supraconducteurs les circuits du rotor. 


$ 73-2. Justification des équations pour 
la détermination des composantes transitoires des courants 


Ainsi qu'il ressort de (73-6), le phénomène transitoire au court- 
circuit équilibré, qui se produit à & = 0 après l’annulation des ten- 
SiONS Uy in €t Ug in AUX bornes de la machine, peut se concevoir comme 
un phénomène qui accompagne l'apparition des f.é.m. non équili- 
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brées dans les circuits de l’enroulement statorique 


—Ugin — €qgin — OYŸaqin) —Uqin = €qin = — OŸ G in 


Sous l’action de ces f.é.m. les circuits du rotor et du stator sont 
parcourus par les composantes périodiques des courants, ap: à gps 
fps Ékapr Éxgp Et les composantes apériodiques des courants ia, gas ljas 
lkaar Ékqas les courants dans les circuits étant la somme des courants 
transitoires et des courants stationnaires 

ia = lp tida last; lg —iqp Fiqa + igst; 
l'; — Lip + Lja —+- Ÿ; st lid — Ükdp + lkda su xd st : (73-8) 
êka — Ékap T ékga + kg st) 
où les courants stationnaires correspondent à £ — « et ont pour 
valeurs 


las = — d’après (73-7); lgst== 0; ist =ifin; 


lxa st — bkq st — Ükdin — {kqin = (0. 


Les composantes transitoires des courants de court-circuit peuvent 
être déterminées à partir du système d'équations différentielles pour 
les circuits court-circuités du stator dans lesquelles sont introduites 
les £.é.m. egin €t egin LV. (71-26), (71-44)] 

R (iap + iaa) + P (Van + Yaa) — © (op + Yqa) = €d in ; 
R (go + ia) + P (Van + Vaa) + © (Fap + Va) = Éq in» 
et des équations pour les circuits court-circuités du rotor 
À; (jp + la) + p (Fin + Va) = 0; (73-10) 
Ra (ixap + ka) + PA Frap + Vraa) = 0 ; | 
Rxq (kg + ikga) + D (Prop + Vrga) — À 

Avec les hypothèses introduites plus haut sur les résistances effec- 
tives des circuits, ce système se sépare en deux systèmes d'équations 
indépendants: un système d'équations pour la détermination des 
composantes périodiques et celui pour la détermination des composan- 
tes apériodiques. Les composantes périodiques des courants prennent 
naissance sous l’action des f.é.m. e;in et ein insérées dans les cir- 
cuits du stator. Ces composantes doivent être considérées comme 
forcées (imposées) dans les circuits du stator et comme libres dans 


les circuits du rotor. De ce fait, les composantes périodiques peuvent 
se déterminer à partir du système d'équations suivant : 


Rip + PYap — Yon = € in == © Ÿq in ; 
Rip + Pan + © ap = €gin = — Va in 
Rjijp FT PYio = 0; (73-15) 

Ruaixap + PVrdp — 0:  Rxgikan + PYxgp — 0, (73-14) 
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| (73-9) 


(73-11) 


(73-12) 


qui est à résoudre dans l'hypothèse R — 0 et en l'absence de voumpo- 
santes libres dans les flux embrassés WF, et Ÿ. 

Les composantes apériodiques des courants dans les phases du 
stator représentent des courants libres décroissants ; les composantes 
apériodiques des courants dans les circutis du rotor peuvent être 
considérées comme des courants forcés. C’est pourquoi les composantes 
apériodiques des courants doivent être calculées à l'aide d’un systè- 
me d'équations différentielles homogènes dont les seconds membres 
sont nuls. Ce système peut être obtenu de façon formelle en sous- 
trayant, membre à membre, des équations pour les composantes transi- 
toires (73-9) à (73-11) les équations pour les composantes périodi- 
ques des circuits correspondants (73-12) à (73-14); 


Riga + PYaa — OŸ ga = 0; Riga + PFga + OWaa = 0; (73-15) 
Rjija + PYja = 0; (73-16) 
Rrdikaa + PVxda — 0, Rrgixqa + DVrqa = À. (73-11) 


$ 73-3. Composantes périodiques des courants 


Les composantes périodiques des courants se déterminent à par- 
tir du système (73-12) à (73-14) dans le cas de l'insertion brusque, 
dans les circuits court-circuités du stator, des f.é.m. constantes 
eq in ©t egin Qui se calculent en partant du régime initial (73-1), (73-2) 
pour {> 0 et sont nulles à £{ << 0. 

Comme les flux couplés avec les circuits du stator Wa, et Fo 
ne comportent pas de composantes libres (comprises dans Ÿ,, et 
Wa), alors que la résistance effective de l’induit qui est sans effet 
sur les composantes périodiques peut être considérée comme nulle 
(R = 0), les équations (73-12) ne sont vérifiées que pour pYap — 
— pŸ,n = O0 et prennent la forme: 


Vap = (ac + igp) La + (jp + ira) Loa = — ain | (1318) 
For — (£goo + gp) Lo + ixaLag = — Va in: 


Dans ces équations, les courants ;, et i,p sont des composantes 
transitoires périodiques des courants traversant les circuits du sta- 
tor sous l'effet des composantes libres des courants rotoriques 
(ëfpr Ükdr ka) €t décroissent avec ces derniers. Les courants i 
et i, prennent naissance dans les circuits du stator après la dispari- 
tion (à £ — «) des courants libres dans les circuits du rotor et des 
courants transitoires dans les circuits du stator. En posant i35 = 
= op = Éfp —ikdp — kg — 0, on déduit de (73-18): 

dd oo — —Ya in/La; Lg oo — — Yo in/Lg. (73-19) 

Les composantes transitoires périodiques des courants se détermi- 
nent en résolvant le système d'équations différentielles homogènes 


comprenant les équations (73-13), (73-14) et les équations obtenues 
à partir de (73-18) après l'élimination, à l'aide de (73-19), des courants 
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Lio Ct lg : 
lip La + (éfp + ika)Loa = 0 ; topLa + ikaLaa = (Ô. (73-20) 


1. Machine sans enroulement amortisseur. — Proposons-nous 
de déterminer tout d’abord les composantes périodiques des courants 
pour une machine qui ne comporte pas d'enroulement amortisseur. 
Dans ce cas, ixap = ixap — 0 et comme il résulte de (73-20), i,p — 0. 
Aussi, suffit-il de considérer (73-20) seulement pour l’axe longitudi- 
nal et l'équation (73-13) 

LapLa —— ifpLad —= 0: R fin + P (é;pL + tanLod) = À, (73-21) 

La solution d'un tel système d'equations homogènes a été déjà 
obtenue au $ 72-2 à l’occasion de l'analyse des phénomènes transitoi- 
res liés à la modification de l'excitation d'une machine sans enroule- 
ment amortisseur dont l’enroulement statorique est mis en court- 
circuit : 


LU 


ip ne 7, (73-22) 


où T}; = L;/R; est la constante de temps de l’enroulement d'excita- 
tion pour l’enroulement statorique en court-circuit. 
De plus, il résulte de (73-21) que 
. Lad : TS - 
bip — mr IT, (73-23) 
Les valeurs initiales inconnues des composantes périodiques du 
courant d'excitation et du courant statorique se déterminent en 
utilisant (73-13) à t — 0, quand le champ magnétique créé par le 
courant traversant Le stator n’a pas encore pénétré dans le circuit 
d’excitation et son flux embrassé est nul: 


Vip 0) = Lys + Laa (ao + ia) = 6. 


Partant de cette condition, exprimons le courant initial d’excita- 
tion par l'intermédiaire du courant initial du stator 


L - _ 
a — 72 (io + at) 
et introduisons ce courant dans (73-18) pour l'axe longitudinal à £ — 0 
Lüd y. 
(éto + iaa) La— mn (Ë do + iu)= — Pain 
d’où 
| Yan 3-94 
ido +iu= ——7—) (73-24) 
La 
où 


/ , / 1 1 T{ 
La = Lo + Leaf Load = (rs + Lad |] 


est l’inductance transitoire longitudinale de l’enroulement statori- 
que. 
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L'enroulement du stator présente une telle inductance lorsque h: 
champ magnétique développé par le courant (igs + gi), qui y appa- 
raît subitement, n'est pas couplé avec l’enroulement d'’excitation 
supraconducteur et se ferme à travers les perméances que cet enroule- 
ment offre à ses champs de dispersion magnétiques. L'aspect des 
lignes de force d'un tel champ et le schéma électrique équivalent 
présentant l’inductance Li sont montrés à la figure 73-1. Comme 


Fig. 73-1. Schéma électrique équivalent et aspect des lignes de force du champ 
magnétique pour la détermination de l'inductance transitoire de l’enroulement 
du stator (dans une machine sans enroulement amortisseur). 


Léaf << Loa, l’inductance transitoire de l’enroulement statorique 
suivant l’axe longitudinal Là est toujours plus petite que l’induct- 
tance Li. 

En se servant de (73-19) et (73-24), on peut conclure que 


. Ya; . 1 Î 
bd = — Al + Égoo = — Vain x) 


et écrire l'expression donnant la composante périodique du courant 
dans le stator de la machine sans enroulement amortisséur sous la 
forme suivante : 


{ 1 L1ITS 
pe Van) (13-25) 

Cette composante vaut la différence entre les valeurs initiale et 
finale du courant longitudinal qui décroît avec la constante de 
temps 7';. 

2. Machine munie d’un enroulement amortisseur. Axe longitudinal. 
— Dans ce cas, pour déterminer les composantes transitoires pério- 
diques des courants, on doit considérer le système complet d’équa- 
tions différentielles homogènes comprenant les deux équations (73-20) 
et les équations pour les circuits court-circuités du rotor (73-13), 
(73-14). Ce système se sépare en deux systèmes d'équations indé- 
pendants : un pour les composantes longitudinales et l’autre pour les 
composantes transversales des courants. 
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Les composantes transitoires périodiques longitudinales des cou- 
rants doivent satisfaire au système d'équations: 


iapLa + (ip + ixap) Lai = 0; 
Rijo + P lénls + Gap + ixap) Laal = 0; (73-26) 
Rrairap + P likapLxa + (ap + Esp) Laal = 0. 


En exprimant le courant statorique à partir de Îa première 
équation 


L Lad 
iap = — (ijp + Éxan) ru (73-27) 


| 

et en l’introduisant dans les deuxième et troisième équations, on 
obtient un système d'équations 

Rjijp + P (Liisp + Ladixav) = 0; | 

Rrairap + P (Lkdikap + Ladifn) — 0, 

qui a été déjà résolu au $ 72-2 à l’occasion de l’analyse des phéno- 
mènes transitoires liés à la modification de l’excitation de la machine 
à enroulement amortisseur dont l'enroulement statorique est mis 
en court-circuit [v. (72-37), (72-40)]. 


Les courants libres dans les circuits du rotor comportent des 
composantes « lente» et «rapide » 


; / . 
lp — ie t/T + ie —(/T2; | 


/ / 
: _ ; _{ : tiT 
lxap — xd1€ [Ti + Txg2€ ÎTa, 


(73-28) 


(73-29) 


dont la décroissance est caractérisée par les constantes de temps 
T; et T; qu'on calcule par (72-37). 

Dans la théorie des machines synchrones on convient de qualifier 
de transitoires les composantes « lentes » des courants qui décroissent 
avec la constante de temps 7, et de subtransitoires les composantes 
« rapides » des courants qui décroissent avec la constante de temps 
T,. Respectivement, la plus grande constante de temps 7° s'appel- 
le constante de temps d’affaiblissement des courants transitoires suivant 
l'axe longitudinal et se désigne par Ts; la plus petite constante de 
temps s'appelle constante de temps d'affaiblissement des courants 
subtransitoires suivant l'axe longitudinal et se désigne par 74 


Ti Th= Ti Tia Te Ti 0 Tia, (73-30) 


Où O', Ta, T; sont donnés par (72-34) à (72-36). 

En examinant (73-27) conjointement avec (73-29), on constate 
que le courant longitudinal du stator comporte lui aussi des compo- 
santes « lente » et « rapide» qui décroissent avec les mêmes constantes 
de temps 


ia = idie-t/Ti + igpe-UTe, (73-31) 
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. n . Lada , d 1 à Lad 
—= — (}j ———— = — (1 —— , 
Lai (Ë1 + êxa1) Lj * ‘d2 (ije + az) La 
Les valeurs initiales inconnues des courants dans les circuits 
longitudinaux du stator et du rotor à t = 0 


ao = Éd + Édptt=0) == Égoo + bai + Éas: | (73-32) 


Lto = bptt=0) — fa + Ëges Ùkdo = Ekatt=0) = Ükdi + Üka2 


se déterminent si l’on utilise les équations (73-18) à t — 0, lorsque 
le champ magnétique engendré par le courant statorique n'a pas enco- 
re traversé les circuits rotoriques et donc son flux couplé avec ces 
circuits est nul: 


Pptp) = Ljijo + Lad (ao + kdo) = 0; 
Prdt=o) = Lrdirdo + Load (ao + fo) — 0. 
Exprimons à partir de ces équations les courants i;s et ixgo 


Lüd — LaëLrd 
La — Ljlxa 


Lüd — LiaL: 


_ La yo (73-339) 


L;0 do  Ekdo — 


et, en introduisant ces courants dans (73-18) pour t — 0, 


taoLa + (ëto + ikao) Loa — — Ya ins 


trouvons le courant initial dans le circuit longitudinal du stator 


Le — — Va Îin 
0 La 3 
où 
{ { 
Li=L +(=—— —_—— 
d o 1 Lo Lkdo + 
— 1 # 
+) = Lot Li (73-34) 
ad 


est l’inductance subtransitoire 
longitudinale de l’enroulement 


Fig. 73-2. Schéma électrique équiva- 

lent et aspect des lignes de force du 

champ magnétique pour la détermina- 

tion de Jl'inductance subtransitoire 

longitudinale de l'’enroulement du 
stator. 


statorique. 

L’enroulement d’induit possè- 
de une telle inductance lorsque le 
champ magnétique produit par le 


courant jo Qui y apparaît subi- 
tement n'est pas couplé avec les 
circuits rotoriques supraconducteurs et se ferme par les perméances 
offertes aux champs de dispersion de ces circuits. L'aspect des lignes 
de force d’un tel champ et le schéma électrique équivalent présentant 
l'inductance Zà sont montrés sur la figure 73-2. I] résulte de (73-32), 
(73-34) qu'on peut exprimer le courant longitudinal initial par 
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l'inductance subtransitoire La: 


. y 
Lao = dde in ti = — 2. (73-35) 


T 
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D'une manière analogue, le courant longitudinal initial qui est 
la somme du courant stationnaire i,. et de la valeur initiale de la 
composante « lente » (transitoire) s'exprime par l’inductance transi- 
toire La) 


Laco + Lt = —— ain . (73-36) 
La(k) 

L'inductance transitoire Zéw) de l’enroulement statorique se 
détermine par le flux couplé avec le stator et engendré par les valeurs 
initiales des courants lentement décroissants dans les circuits longi- 
tudinaux de l'enroulement statorique (ijs + ii), dansl'enroule- 
ment d'excitation (i;,) et dans l’enroulement amortisseur (ka). 
Dans la machine sans enroulement amortisseur, l’inductance Lx) — 
— Là d'après (73-24). 

En confrontant les équations (73-35), (73-36) et (73-19), on trouve 


. { À . 4 1. 
a Van): = — Van(r ne). (73-37) 


Pour déterminer l'inductance transitoire, il faut trouver les 
valeurs initiales des composantes « lentes » des courants dans les 
circuits rotoriques (i;, et ik). Exprimons au préalable, à l’aide de 
(73-32), les courants des circuits rotoriques (73-29) par l'intermédiaire 
des valeurs initiales des composantes « lentes» des courants i;. 
CT Ékor 


+ HT es _tITS. 
lip = igse 74 + Gro isa) eWTe; | (13-38) 
kap = kate TL (ixio — Éxas) HT? 

et introduisons ces courants dans les équations (les circuits rotori- 
ques (73-28). Compte tenu de ce que ces équations ne seront satisfaites 
dans toutes les étapes du phénomène que si les coefficients de e “7 1 
et de e#*2 sont nuls, on obtient pour la détermination des courants 
if €t ixa1 leS équations suivantes: 


(RTS — Lÿ) ip — Ladirai = 0; 
(RraT à — Lxa) (éxdo — Éxas) — Load (250 — 1) = 0. 
En résolvant ces équations par rapport aux courants i;, et ik 
compte tenu de (73-33), on trouve le courant défini par (73-31) 
Lad 
La 


Ensuite, en introduisant ce courant dans (73-36), on obtient l'expres- 
sion pour l’inductance transitoire de l’enroulement statorique 


| (73-39) 


lui — —(Ëss + ira) 
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(l'influence de l’enroulement d’excitation et celle de l’enroulement 
amortisseur étant prises en compte) 


4 # T IT Ts T; — 1 —_! n} 
— _— “| 
La) La [1 T! T; (1 T, }| ‘ (4 Li ) 


où 7,, T, sont donnés par (73-30) et T,, T, par (72-10). 

L'expression ainsi obtenue permet de conclure que dans une 
machine dont la résistance de l’enroulement amortisseur est beaucoup 
plus grande que celle de l’enroulement d'’excitation (Rxaÿ À;), 
lorsque T,< Ti, TT, l'inductance Là) ne diffère pas de l’in- 
ductance transitoire Z{ trouvée d’après (73-24) pour la machine sans 
enroulement amortisseur. Après la détermination de l’inductance 
La la Composante périodique du courant longitudinal du stator 
(73-31), (73-37) vaut la somme du courant subtransitoire qui décroît 
avec la constante de temps 7, — Tà et du courant transitoire qui 
décroît avec la constante de temps T: = Ti: 

1 1 1 { NES 
brin — —Y,, — —— e-t/T2 rs)" |] (a 
din Pain | ( FA pe) + T0 La . ] 

3. Machine munie d’un enroulement amortisseur. Axe transversal. 
— Les composantes périodiques des courants suivant l’axe transver- 
sal se déterminent à l’aide de la deuxième équation (73-18), de la 
deuxième équation (73-20) et de (73-14) qui sont tout à fait analogues 
aux équations pour l’axe longitudinal de la machine sans enroule- 
ment amortisseur [la première équation (73-18), (73-21)]. Comme le 
circuit statorique n interagit suivant l’axe transversal qu'avec un 
seul circuit rotorique qui est celui de l’enroulement amortisseur, tou- 
tes les formules peuvent s’écrire par analogie avec les formules obte- 
nues pour l’axe longitudinal de la machine sans enroulement amortis- 
seur dont le rotor comporte un seul circuit, à savoir l’enroulement 
d'excitation. Ecrivons par analogie avec (73-25), sans démonstra- 
tion, l'expression pour la composante périodique transversale du 
courant dans le stator 

1 1 _tITY 

= Van (Tr), (13-42) 
où la constante de temps de l'enroulement amortisseur suivant l'axe 
transversal, pour l'enroulement statorique mis en court-circuit, est 
donnée par la formule (73-22) 


Tia — Lxg! Ro (73-43) 
l’inductance définie par (72-33) est 


' ’ ’ Î : À — 
Lyxg — Lago + La Log = (-- + ——) 9 


ad 


et l'inductance subiransitoire transversale de l’enroulement statorigue 
(73-24) devient 


La LotLex Loft). (1844 


Lyxgo Laq / 


L'enroulement statorique possède une telle inductance lorsque 
le champ magnétique produit par le courant qui y apparaît subite- 
ment n’est pas couplé avec l'enroulement amortisseur suivant l'axe 
transversal et se ferme à travers les perméances offertes à ses champs 


Fig. 73-3. Schéma électrique équivalent et aspect des lignes de force au champ 
magnétique pour la détermination de l’inductance subtransitoire transversale 
de l’enroulement du stator. 


de dispersion. L'aspect des lignes de force d’un tel champ et le schéma 
électrique équivalent ayant l’inductance Z, sont montrés sur la 
figure 73-3. 


$S 73-4. Composantes apériodiques des courants 


On détermine les composantes apériodiques des courants en résol- 
vant le système (73-15) à (73-17) dans l'hypothèse introduite précé- 
demment: R}; = Rig — Rxg — 0. Ceci permet de confronter 
à (73-15), non pas les équations différentielles (73-16), (73-17), mais 
les équations pour les flux couplés avec les circuits rotoriques en 
posant ces flux nuls: 

ja = Lisa + Laa (aa + ikda) = 0; 
Vda = Lrdirda + Lad(taa + ja) = 0; (73-45) 
Prga = Lrgixqa + Lagiqa = 0. ; 

En exprimant à l’aide de ces équations, les courants i,;à et ixga 
par le rourant ;;A et le courant ix,4A par le courant i,, et en introdui- 
sant les expressions obtenues dans les formules donnant les flux 
couplés avec le stator suivant les axes longitudinal et transversal, 
représentons les flux par les courants iga et iga: 


Va Léiges Van = Liiqu (73-46) 


où L' est donnée par (73-34), 4 par (73-44), et portant les flux Ya 
et Ÿ,A écrits sous cette forme dans (73-15), on obtient deux équations 


différentielles pour les courants iga et io: 
Riga + LiPida —@LGiga = 0: 
Riga + LaPiqa + ©Läiaa == 0. 
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En éliminant le courant :,,, on obtient l'équation suivante 
permettant de déterminer le courant is: 


LaLGptiaa + R (La + Lo) Piaa + (w?LaLo+ R?) iaa = 0. 


L'équation caractéristique correspondante pour la détermination 
des exposants est 


LaLf?+R (La + Lo) +(o2Lal, + R?)=0, 

Les deux racines de cette équation 

p nr +] [EE | (7348) 

sont des nombres complexes conjugués (—$, + jf.) et (—$, — jf). 


La solution des équations différentielles (73-47) s'écrit donc sous la 
forme suivante: 


da = (CiaetiBat + Code Pat) e— Bit — 
— (las COS Pot + ivao Sin fat) Bit; 
lqa — (Cige Pet + Coge Pt) e—Bat — 
= (igai COS Bof + iguo Sin Pot) e—fat, 
et le passage de l'écriture exponentielle à l'écriture trigonométrique 
s'effectue à l'aide de transformations élémentaires. 
Ainsi qu'il ressort de (73-49), les courants apériodiques varient 


périodiquement à la fréquence f, et l’amplitude des ascillations des 
courants décroit avec la constante de temps 


(73-49) 


41 _ 2Lalg 
Po R(LatLo) 


Sans enroulement amortisseur cette constante de temps serait 


T' = (73-50) 


D er = pm 


(74-91) 


La fréquence des oscillations des courants apériodiques est 


, 1 LA 9 … , 
g 


En l'absence d'enroulement amortisseur, cette fréquence serait 


‘ R (La— Ly) 72 
=@% 41—| 2 |, 73-53 
Bo] 1—| NT (73-53) 

La résistance effective étant petite (R& Li & LA), on peut 
admettre avec une haute précision que 


Pa = ©. (73-54) 
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Par la suite, en déterminant les constantes arbitraires ijay, 
dgasr Tqaus tqaz figurant dans (73-49), nous le ferons pour la machine 
à enroulement amortisseur. Il est facile de passer du cas général à la 
machine sans enroulement amortisseur, en posant à cet effet, X3 — 
= Xi et X; = X,. A l'instant initial & — 0, on tire de (73-49) 


laa. in = Égair  Éqa. in — éqai 
Introduisant ces courants dans (72-8) pour & = 0, on obtient 
les équations igin = lapin + êda.in t'édsts qin = égp.int 
+ ga. in + ia st dans lesquelles i, ;, et io in Sont les courants au 
régime de charge, avant le court-circuit, définis par (73-1); 4 st Ot 
ty st —= 0, les courants de court-circuit permanents définis par (75-7); 


1 1 1 { 

ip an —Van (2); qpane — Vaun (+) 

dp.in din Là Lg ? gp.in gin Lg Lg 
Sont les valeurs initiales des composantes périodiques «les courants 
Suivant (73-41). 

La résolution de ces équations par rapport aux courants ija.in 
Et Îga.in donne 

Vain 


; : d . : — j _. Fin 
laa.in — ldai — La ? lqa.in — tqai — L' “…. (73-05) 
q 


Pour déterminer les constantes ijao et i4as, introduisons les ecou- 
rants Îja €t iga donnés par (73-49), (73-50), (73-54) dans la premiè- 


re des équations (73-47) et simplifions par le facteur commun e”/*#, 


il vient 
R (tas COS OË+ iqao Sino À) — ra (êqar COS Of + Éyao Sin @t) + 
a 


+ Lao (— iaa1 Sin Of + igas COS @t) — Lo (iqar COS Of + igao Sin wt) = 0. 

L'équation ainsi obtenue doit être satisfaite dans toutes les 
étapes du phénomène (pour tous t), ce qui n’est possible qu’à condi- 
tion que les coefficients de sin wt et cos wf soient nuls, c’est-à-dire si 


La \. ». ». 
(R— TZ | bga2 — OLaiqar — OLique = 0; 
a 


Lä \. » + ». 
( pr | las + OLataas — OLiqas = 0. 
à 


En tenant compte que le coefficient du premier terme dans ces 
équations est beaucoup plus petit que le coefficient du dernier terme 


La er Le n 

TT = oL 

I( Ta 2Lq € Las 

on obtient, compte tenu de (73-55), 
. . La Wa in . . La Wain 
? = À Fe # ; U = — me F7" 73-56 
da2 gai Li ” L3 ? ga2 dai Le La ( ) 


Introduisant (73-55), (73-56), (73-50) et (73-54) dans (14-44), 
écrivons les expressions pour les composantes apériodiques des r‘ou- 
rants dans l’enroulement du stator 

aa — _ (Tin COS @t + Vo in Sin @t) e "Ta 
d 
(T3-54) 


, I N TS 
tqa — ra (Va in COS @Ë — Vin Sin @t) e Ta, 
q 


$ 73-9. Courants de court-circuit totaux dans 
les circuits longitudinal et transversal du stator 


Les expressions donnant les courants de court-circuit totaux 
suivant Îles axes longitudinal et transversal s’obtiennent si l’on 
introduit (73-7}, (73-41), (73-42) et ren dans (73-8) : 


1 1 1 _ 
= Van ( (=) ei (2 CL) er] 
_ La  Lätk) Cm La 


+— [Vin COS ot + W, , sin of] e7 (Ta in. = ; (73-58) 
d 


1 T4 1 
la — — Yiin (er )e / NT 7 Lei COS oi — 


1 
Lg 
. _} T: 
—Ÿ,,sinot]e”!/7a, (73-59) 

Où Ein — @Laatf in eSt la Î.é.m. correspondant au courant d’excita- 
tion initial. 

Pour la machine sans enroulement amortisseur, les exrpessions 
des courants de court-circuit PO la forme 


. 1 1 e=tUT} L 
La —= —Y, in ( Li La Je LE [Fa in COS @É 


Lys of et/Ta_ . (73-60) 
= — Lo in C0S ot — Van Sin œt]e”#/Ta, (73-61) 


Remarquons qu'au régime initial qui précède le court-circuit les 
flux totaux embrassés dépendent de la nature de la charge 


, . £qin Ug in U1 
y, — | Los — 2 — 90 = 2 cos 6: 
din — La inLa + L; inLad o o o ; 
y + — din — __ din + U] sin Ô 
gin — tg iniq — _@ — Do = —S. . 


“# Dans le cas particulier où le court-circuit se produit en marche 
à vide, c’est-à-dire pour 8 — O,ijin = 0,éiqin — 0, qin —0,0na 


— — = L adtf in? 
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et les expressions pour les courants de court-circuit prennent 
une forme beaucoup plus simple : 


= — nl fn) e-tri + ( = 5) 
O OL\ La Lx) La(x) 
À -t/T; 
_ A cos ot+— | ; '| (73-62) 
lg == — Etin 4-WTa sin ot. 
OL, ° J 


$ 73-6. Courants dans les phases du stator 


Pour déterminer les courants de court-circuit dans les phases de 
l'enroulement du stator, il faut d’abord exprimer la fonction com- 
plexe résultante du courant statorique en axes d, q: L = ig + Îias 
puis, en se servant de (71-38), écrire cette fonction _complexe en 


axes &, 8 immobiles par rapport au stator: LL B—= — Teix, où &œ = 

= ot — a, est l'angle entre l’axe longitudinal d ‘du rotor et l'axe de 
la phase À (v. fig. 71-4); &,, l'angle de retard de l'axe d sur l'axe de 
la phase 4 à t — 0. Alors les projections de la fonction complexe 


1 e,8 Sur les directions des axes des phases, trouvées à l’aide de (69-23), 
donnent les courants dans es phases: 


. Teix I*e-i® . . 
ia Re lo. g = = i4Cos à — 4 Sin a; 


i — Re La. pa* = d4 COS (a — 27/3) — i4 sin (a — 2x/3); (73-63) 


ic = Re. pa = ia COS (& — 4/3) — i4 Sin (x— 4/3). 


Pour obtenir les expressions les plus générales pour les courants 
de court-circuit dans les phases du stator, il convient d’introduire 
dans (73-63) les courants i, et à, donnés par (73-58) et (73-59). Pour 
simplifier, bornons-nous ici au cas de court-circuit en marche à vide 
lorsque les courants i, et à, se calculent d’après (73-62). On a alors 
pour la machine à enroulement amortisseur 


Efin {+ ( 1 IL \ ur! 
= late nn) ei 


La (x) 

À 4 ur] [ { 4 COS 
= — € 2 | COS (DË — Xp) — T5 — | —— 
+(5-xs) Gta) —[(57 +) + 

+++ 1 Er 2] era), (73-64) 
La La 
et pour la machine sans enroulement amortisseur 
E { 1 1 IT; 
LA = — La ntfs -x)e FFT | cos (wt — an) — 
TS CR en ET) PAU 
IS GS EP). (78-65) 
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Les expressions des courants dans les phases B et C ne diffèrent 
de celles du courant dans la phase À que par l’angle y figurant au 
lieu de &,: (&9 + 21/3) pour la phase B et (&, + 4x/3) pour la pha- 
se C. Ainsi qu'il ressort de (73-64), le courant dans la phase À com- 
porte trois composantes : 

1) un courant à variation périodique de pulsation © dont l’am- 
plitude décroissante a sa valeur stationnaire égale à Æ; ;/oLa 
(ce courant est la somme de la composante périodique et du courant 
de court-circuit permanent); | 

2) une partie de la composante apériodique du courant dont 
la valeur initiale est proportionnelle à cos &, et qui décroît avec la 
constante de temps T;; 

3) et, enfin, une partie de la composante apériodique du courant 
de pulsation 2 dont l'amplitude décroit avec la constante de 
temps Ta. 

Cherchons la valeur maximale possible du courant instantané de 
court-circuit dans la phase À. L'analyse de l'expression (73-64) 
montre que le courant de court-circuit prend sa valeur maximale au 
bout d'une demi-période après l'apparition du court-circuit, lors- 
que ot = n, cos (ot — &ÿ) = — cos «&, et le courant apériodique 
instantané s'ajoute au courant périodique instantané circulant 
dans le même sens. Il est évident que le courant de court-circuit sera 
maximal au bout d’une demi-période après le commencement du 
phénomène si cos &), = + 1, c’est-à-dire dans le cas où le court-cir- 
cuit se produit à l'instant où l’axe du pôle se confond avec l’axe de 
la phase À et l’angle & = —&,—0 ou x. 

Les composantes périodique et apériodique du courant dans la 
phase À du stator pour ces conditions initiales, ainsi que le courant 
de court-circuit permanent dans cette phase, sont montrés sur la 
figure 73-4. Il résulte de (73-64) pour &, = 0 et ot — x ou de l’exa- 
men de la figure que la valeur maximale possible du courant de court- 
circuit en marche à vide, que l’on appelle courant de court-circuit de 
choc, est égale à 

__2Efin __ 2Eÿin _ 
mas EE (3-60) 

Rappelons que dans cette formule E;,, est la valeur maximale 
de la f.6.m. d’excitation qui est V 2 fois plus grande que la valeur 
efficace de la f.é.m. E} ;n çerr)- 11 faut également avoir en vue que la 
formule (73-66) a été obtenue pour des constantes de temps T,, T', 
Ta dont les valeurs sont très grandes par rapport au temps t = x/o 
qui s'écoule depuis le commencement du phénomène jusqu’à l’appa- 
rition du courant de court-circuit maximal. Avec une telle hypothè- 
se, les amplitudes des composantes du courant de court-circuit ne 
diffèrent pratiquement pas des valeurs initiales et la formule pour 
imax prend la forme (73-66). 

Le courant de court-circuit de choc dans l'enroulement statorique 
et les courants extrêmes correspondants, qui traversent au même 
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instant les circuits rotoriques, déterminent les forces électromagné- 
tiques maximales qui s'appliquent aux parties frontales des enroule- 
ments de la machine et aux organes du circuit magnétique. Selon 
la Norme GOST 1483-74, les machines synchrones doivent supporter 
sans dommage un court-circuit équilibré qui se produit en marche 


Fig. 73-4. Courant dans la 
phase À de l’enroulement 
du stator en cas de court- 
circuit en marche à vide : 
1, composante périodique et 
courant de court-circuit perma- 
nent, 2, Composante apériodi- 
que. 


à vide sous une tension égale à 1,05 de la valeur nominale lorsque 
E} 5n = 1,05 U, (ici, U, est la valeur maximale de la tension simple 
nominale). Dans ce cas, le courant de court-circuit de choc exprimé 
en unités relatives (par rapport à l’amplitude du courant nominal 
pris pour base) est égal à 

imaxs __ _2-:1,05Un __ 2,1 : 

Lymax — FN —— Xe — Xe ° (73 67) 

Dans les machines à enroulement amortisseur dont la réactance 

subtransitoire est X5 = 0,12 à 0,3, le courant de choc peut dépasser 
de 17,5 à 7 fois la valeur maximale du courant nominal; dans les 
machines sans enroulement amortisseur dont la réactance subtransi- 
toire est égale à la réactance transitoire (X5 — X4 — 0,25 à 0,5), 
Je courant de choc peut aller jusqu’à 8,5 à 4,5 fois le courant nomi- 
nal. 


$ 73-7. Courants dans les enroulements du rotor 


1. Machine sans enroulement amortisseur. — Le courant qui 
parcourt l’enroulement d’excitation vaut la somme du courant 
d'excitation initial, égal au courant stationnaire (i; in = ist), et 
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des composantes périodique (i;») et apériodique (i;:) du courant 
d’excitation. Pour calculer les courants i;, et i;,, on peut se servir 
des mêmes équations que celles qui ont été utilisées pour la détermi- 
nation des composantes correspondantes du courant dans l’enroule- 
ment du stator. La relation entre les composantes apériodiques des 
courants dans l’enroulement d’excitation et dans l’enroulement du 
stator S’établit à partir de l'équation pour le flux couplé avec l'en- 
roulement d’excitation (73-45), d’où l’on tire 


. __ . Lad … ° Lä — Lo L 
bas — ban — lan ET. (73-68) 


Introduisant dans cette expression la valeur du courant is 
trouvée précédemment (73-57) et remarquant que dans la machine 
Sans enroulement amortisseur Là = Li, L; = L,, on obtient: 


1 _ Lo | ei _t/Ta : 
Lÿo. ( 1 Là [a in COS ot + YF, nSin ile ‘ (73 69) 


La — — 


Le rapport entre les composantes périodiques des courants dans 
l'enroulement d'’excitation et dans l'enroulement du stator a été 
obtenu plus haut sous la forme (73-23). Introduisant dans cette 
expression la composante périodique du courant statorique donnée 
par (73-25), on obtient: 


| Li . La— Li _4y7 
bp = — + iyn = Y é ei, 73-70 
fp Lad dp din Lilod ( ) 


En remarquant que 


La— Là 1 Lo 
7 — (4 + Jo 
Léload 0 La 
écrivons l'expression générale pour le courant dans l’enroulement 
d'excitation 


Lj— La 
LäLod 


Caine VTT — (a in cos @t + Yo in sin wt) e7 Ta, 
(73-71) 
Dans le cas particulier du court-circuit en marche à vide, lorsque 


Efin . — 
Vo in = mn = ijinLadr Voin = 0, 


lf— fin + 


l'expression du courant prend une forme beaucoup plus simple 


if ijin [1 + La bd (ef _ cos wte”‘/7a) | . (73-72) 
La 
2. Machine à enroulement amortisseur. — Dans ce cas, pour 
déterminer les composantes périodiques et apériodiques des courants 
on peut faire usage des équations qui ont été établies lors de l’ana- 
lyse des courants dans l’enroulement du stator. 
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À partir des équations pour les flux couplés avec les circuits 
rotoriques (73-45), on exprime aisément les composantes apériodiques 
des courants ja, ixdar txga des circuits rotoriques par l'intermédiaire 
des courants connus iga et  qa 


, — —-Lkaslad _ ; 2 Là Lo ie à 

fa LLra— Lèd da Lja da 
, LioLad  : La— Lo . 
og = nya} 73-73 
kda Llya — Lèa da Lx da» ( ) 
. + Log, LL , 
lkga = — TZ 7 la — Eggs ‘22° 


__ {ntroduisant dans (73-73) les courants isa et i,a donnés par 
(73-57), on obtient 


1 (1) [Paincos + Y'insinwtje ‘Ta; 


i = Tr — #” 

fa Lo Ld 
ua = —— (1 +) LP in C08 Of + Win Sin @f] e#/Ta; 73-74 
kda Lyac La din | in à ? ( “{ ) 
. .À Lo Le Lu ‘: LITE 
lyas — —r7— | — +) Y,. cos of — Y sin @fle a, 

kga Lyqo Li [ qin din ] 


Les composantes périodiques des courants i;, et iron dans les 
circuits rotoriques longitudinaux comportent des parties « lentes » 
qui décroissent avec la constante de temps T: et des parties « rapi- 
des » dont la décroissance se caractérise par la constante de temps 
T, [v. (73-29)]. Les valeurs initiales de ces composantes à t — 0 
peuvent être calculées en partant du fait qu'à cet instant la somme 
de la composante périodique et de la composante apériodique doit 
être nulle : 


dfin = Éfpt=0) + Éfau=0) = 0;  Éxa in = Éxapt=0) + Éxdau=0) — 0, 


d’où 

- _ . . , 4 L 

diptt=0) = jo = bi + ja = — fa(t=0) = Ljo 1 — +) ain; 

nn, 1 Lo (73-75) 
kd(t=0) kdo = Ékdi À Ékd2 = — dat) Le ( 1 — 7.) dine 


Il est aisé de s'assurer que les expressions (73-75) sont identiques 
à (73-33). [Il reste maintenant à déterminer à partir de (73-75) les 
valeurs initiales des parties lentes (i;,, ixu) et rapides (is, éxuo) 
des courants décroissants. Lorsque la résistance de l’enroulement 
amortisseur est suffisamment grande, c'est-à-dire pour Ru > R;, 
on peut admettre que la composante lente (transitoire) du courant 
d'excitation ne diffère pas de la composante périodique du courant 
d’excitation de la même machine ne comportant pas d'enroulement 
amortisseur [v. (73-70)]. Dès lors, la valeur initiale du courant 
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+ 


d'excitation à décroissance lente est 


— La Y Lo = 
iu—=Y La din _—+ ] 
fi MT Lio 17; }: (73-76) 

Après cela, on peut trouver à partir de (73-75) la valeur initinle 
du courant d’excitation à décroissance rapite 


5j, = Loft _ 
pion 5e (5) Voine (78-77) 
Si l'on néglige la partie lente peu importante du courant de 
l’enroulement amortisseur, on peut déduire de (73-75) la valeur initia- 
le de la partie rapide de ce courant 


1 L 
k bre Sinon = pe (122) Van 
27/0 ka KO Ti L, ) dun 


Il (73-78) 


| ra V Des valeurs plus précises des 
: UV composantes lentes des courants 
" in et éxa Peuvent être obtenues 
SE par la résolution du système 
er (73-39). Elles ont pour expres- 

‘sions 


by = — "+ ; (73-79) 


ina = —’""# , (73-80) 
(1 TL) 
Tka 
Après avoir précisé les valeurs 
Fig. 73-5. Courants dans les circuits 15 Courants i;, et ixs,, on déter- 
du rotor en cas de court-circuiten mine les courants i;, et ixus à par- 
marche à vide. tir de (73-75). Il est facile de véri- 
| fier que pour T; > Tya l'équa- 
tion (73-79) se ramène à (73-76), alors que (73-80) donne le courant 
ikas = 0 et le courant ik, suivant (73-78). 
La valeur initiale de la composante périodique du courant dans 
l'enroulement amortisseur transversal se détermine d’une manière 
analogue à l’aide de (73-74) 


| 1 L 
Ekgp(1=0) — Ékg0 = — Ékqa(i=0) — (1 a }# qin- (73-81) 


Les expressions définitives pour le courant dans l’'enroulement 
d’excitation et pour les courants dans les circuits longitudinal et 
transversal de l’enroulement amortisseur s’obtiennent en addition- 
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nant les composantes des courants trouvées plus haut d’après (73-74), 
(73-78) ou, plus exactement, d'après (73-79), (73-80): 


à e , . . . « —t/T; s _{/Ts 
= lfin + ifa + tifp = 1 in + lfa TÜf16 1+ie"/12; 
lxa = Ékda + Ékap = Üxda + kde 7 Ÿ/T3 Æ iggoe Te; 
. . . . .  —à/TX 
lxq = tkga + Ekap = Lkga + lxgot kg, (73-82) 


En cas de court-circuit en marche à vide, lorsque T; > Ti, les 
équations des courants dans les circuits rotoriques prennent la 
forme : 


0 À ’ 
tn ( Rf(t Le) ei (er 


Lo La La 
— (1 — 5 | e”*/7a cos ot |} ; 
La | 
. . L L Lime 417 
a put (1e) (46e au at 
. . L : M 
txg — 1; 10 Tuns (1) e” Ta sin @t. (75-83) 


Ÿ 


Les courants qui parcourent dans ce cas particulier les circuits 
du rotor sont montrés sur la figure 73-5. 


ANNEXE 


MATÉRIAUX CONDUCTEURS EMPLOYÉS DANS 
LA FABRICATION DES MACHINES ÉLECTRIQUES ET 
DES TRANSFORMATEURS 


1. Cuivre. — Pour les conducteurs des enroulements des machines électri- 
ques et des transformateurs on utilise le cuivre électrotechnique de marques 
MO et M1 suivant la Norme GOST 859-66 (v. tableau A-1) obtenu par voie 


Tableau A-1 
Propriétés physiques des matériaux conducteurs 


Dénomination | Cuivre Aluminium 

Température de fusion, °C 1083 660 
Densité à 20 °C, g/cm? 8,93 2,7 
Coefficient de dilatation linéaire, °C-1 16,4-107$ 24-1078 
Chaleur spécifique, J/(kg-°C) = 890 240 
Conductivité thermique, W/(m:.°C) 875 305 
Résistivité électrique à 20 °C, Q.m 0,0175. 1075 0,0283-10-5 
Coefficient de variation de la résistivité 

avec la température, °C-1 0,004 0,004 
Contrainte de rupture à la traction, MPa 170 à 250 90 à 90 
Contrainte limite d'élasticité à la trac- 

tion, MPa 40 à 60 30 à 45 


électrolytique et caractérisé par une teneur extrémement basse en impuretés 
(le cuivre de marque MO contient 99,95 % Cu). 

Le cuivre électrotechnique sert à la confection du fil de cuivre de section 
ronde suivant GOST 193-67 de deux marques : MT — dur (non recuit) et MM — 
doux (recuit). La gamme de diamètres de ce fil s'étend de 0,03 à 10 mm. 

Le fil de cuivre de section rectangulaire suivant GOST 434-71 existe lui 
aussi en deux marques : MIT — dur (non recuit) et MIM — doux (recuit). 

La gamme de dimensions de ce fil : Le petit côté de 0,83 à 11,5 mm; le 
grand cô'6 de 2,1 à 35 mm. | 

2. Aluminium. — En tant que matériau conducteur, l'aluminium est 
largement utilisé dans la construction des transformateurs et moins dans la 
construction des machines électriques. Pour la fabrication des fils et des barres 
on utilise l’aluminium de pureté industrielle de marques A6, A5, AE (selon 
GOST 41069-71). Ces marques contiennent au moins 99,5 à 99,6 % Al (v. ta- 

eau À-1). 

Le fil Vi atuminium pour emplois électrotechniques est fait en aluminium 
de marque AE. D’après la Norme GOST 6132-74, le fil d’aluminium de section 
ronde est fabriqué en trois marques : AT — dur ; AITT — demi-dur ; AM — 
doux (la gamme de diamètres s'étend de 0,08 à 10 mm) ; le fil d'aluminium de 
section rectangulaire n’existe d’après la Norme GOST 10687-63 qu'en deux 
marques AT et AM (la gamme de dimensions : le petit côté de 1,56 à 12,5 ; 
le grand côté de 2,1 à 45 mm). 
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